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Vorwort 



Um den Zweck dieses Bändchens „Elektrische Traktion^ 
des Sammelwerkes -Repetiturien der Elektrotechnik'* möglichst 
SU erreichen, sind Win bescbreibeode Abhandlungen und per- 
spektivische Abbildungen fast ganz vermieden, und ist haupt- 
sächlich Wert auf die Bestimmung des Kral'tbedarfs elektrischer 
Bahnen und auf die Anfertigung von Projektzoiclmungen, 
Gleisplänen, Kostenanschlägen usw. gelegt wordeu. Da der 
Raum, der dem gesamten Thema /Jir Verftlgung gestellt werden 
konnte, klein ist, hat nich der Verfasser hauptsächlich Jiuf 
Straüenbahnen beschränken müssen. Die Abschnitte I und II 
sind unter Mitbenutzung folgender Literatur verfaüt: 
K. Arnold, „Die < rleichstromraaschine", 
„Elektrotechnische Zeitschrift" E. T. Z. , 
Hasch, „Regelung der Motoreu elektrischer Bahnen'^, 
M. Minier und W. Mattersdorff, „Die Bahnmotoren fUr 
GleicJistrom^, 

Dr. Max Corsepius, „Grundlagen für die Berechnung und 

den Bau von elektrischen Bahnen'^. 
Die sonst verwendete Literatur ist an den betreffendeu 
Stellen angegeben. 

GhemnitZy im November 1904. 

Der Verfasser 
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I. Abschnitt 



Die Bewegungswiderstände elektrisch betriebener 

Fahrzeuge. 

Der BahnwidanUiid im aUgememen. Wenn «in durch 

elektrische Motoren angetriebenes Fahrzeug einen gewiesen 
Weg zurücklegen soll, so mula dem Motor auf irgend eine Weise 
elektrische Eoergie zugeführt werden, die so groß ist, da& 
sämtlielie der Bewegung entgegenstehenden Widerstlnde llher^ 
wunden werden können. Während ein Teil der zng«f11hrten 
Energie bereits im Motor selbst verloren geht, wird der am 
Umfange der Wagenräder zur Geltung kommende Teil verwendet: 
Znr Ueberwindung der rollenden Reibung zwischen den 

Wagenrädern und den Schienen. 
Znr üeberwindiiDg der Beibnng in den Aehsealagem des 

Fahrsenges. 
Zur Ueberwindung des Luftwiderstandes. 
Zur Ueberwindung des Bahnwiderstandes in Steigungen 
der iStrecke. 

Znr Ueberwindung des Bahnwiderstsndes in Kursen der 

Strecke. 

Zur Vermehrang der lebendigen Kraft bei der Anfahrt 
auf Haltestellen und in Kurven. 
Die genaue Bestimmung eines jeden einzelnen dieser ange- 
führten Widerstände bietet ganz erhebliehe Schwierigkeiten, da 
eine exakte mathematische Behandlung der Aufgabe selbstver^ 
ständlich nicht möglich ist. Vielmehr ist die Größe der ein- 
zelnen Widerstände von einer Menge Nebenumstäindcn abhängig, 
die in der Beschaffenheit der Fahrbahn, der Schienen, der 
Wagenformen, der Witterung, der Pilegc der Motoren und 
Fahrzeuge u. a. m. zu anohen sind. 

Sattler, ElekCrIache Tnktlon. i 
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Der ReibungBwiderstand. Die Reibuiigs- und Luftwider- 
stände sind von Volkers einer eingehenden Untersuchung unter- 
worfen worden. (E. T. Z. 1901.) Nach dessen Forschungen 
betrSgt der WidentaBd der rollenden Reibung nnd der Reibung 
in den Aebseolegem: 

A. für AnhXngewegen und nicht Angetriebene Acheen dee 
Motorwagens: 

1 bis 1,3 kg/t bei eigenem BabnkOrper nnd aapbaltierter 

oder gut gepflasterter Straße. 
1,3 bis 2 kg/t bei Gleisen, die teils in mälaigem 
l^flaster, teils in Cbaussierung liegen. 

2 l»i8 2,5 kg/t bei nnf Ltndstnfien ▼erlegtem sehmntsigen 
GleiB. 

B. fUr angetriebene Aehaen: 

3,8 bis 3,1 kg/t bei eigenem Bahnkörper nnd in 

asphaltierter oder gut gepflasterter Straße. 

bis .">,R kg't bei (ilt igen, die teils in mäßigem 
Pflaster, teils in Chaussierung Hetzen. 
3,8 bis 6,8 kg/t bei schmutzigem Gleis auf der Land 
Straße. 

Der Luftwiderstand. Die Bcrechnnng des Luftwiderstandes 
bietet insofern erhebliche Schwierigkeiten, als hier nicht 
allein die Vorderfläche des Motorwagens, sondern auch die 
Yorderfläehen etwaiger Anliingewagen elektriseher Bahnen, 
femer auch die Hinterperrons und Seitenflächen der Wagen in 
Rllcksicht zu ziehen sind. Gleichzeitig spielt auch die Kichtung 
des Windes eine wesentliche Rolle, denn es ist ohne weiteres 
klar, daü die Luftreibuug verschiedentlich erliüht werden kann, 
wenn dem Fahneng ein mehr oder- weniger starker Wind ent- 
gegen weht. Andererseits wird der Widerstand der Luft unter 
Umständen bedeutend verringert werden, wenn das Fahneng 
in der Richtung des Windes fährt. 

Die Erfahrungen, die im Laufe der Jahre an Dampfbabnen 
ttl>er den Widerstand derLnft gemaeht worden sind, lassen sieh 
nieht immer ohne weiteres anf elektriseh betriebene Fahnenge 
llbertragen, da hier häufig die Geschwindigkeiten wesentlieh 
andere sind, und außerdem die Form der Wagen voneinander 
abweicht. 

Bezeichnet /' die Ausdehnung der senkrecht zur Wind* 
ricbtnng gestellten mhenden Fläche in Quadratmeter nnd v die 
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Windgeschwindigkeit in m/sec, so benehiiet aidi naeh Volkere 
der LnftwiderBtand zu: 

Tf', — 0,12248 Fv'. 

Für die Größe der wirksamen Wiodfläche F hat Volkers für 
Motorwagen 7,0 in2 und für AnhUngewagen 2,5 ra2 gefunden. 
Mit Uttlfe dieser Werte läßt sich folgende Tabelle der Wind- 
dnieke anfttellen: 



Fahrgeaehwtndigkeit 

in kmßt. 



Winddroek in kg bei 
Motorvagen j Aniiängowagen 



ti 

.s 

10 
12 
14 
16 

1« 

i'd 

22 
24 
äl» 
28 

m 

SO 



0,96 
2,16 
'AM 
6,<J0 
8,6» 
11. 7;-) 
15,33 
19,46 
24.(J() 
29,00 
34,55 
40,50 
47,00 
54,00 
73,5() 
96,00 
150,00 



0,37 
0,H3 
1,47 

2.;50 

:J,:i2 
4,50 
5,88 

7y45 

9,20 
11,10 
18.25 

1 

ib,(/2 
20,70 
28,20 
86,80 
57,50 



Schwierigkeiten macht die Bestimmnng der tatsächlichen 
Geschwindigkeiten, die bei der Berechnung der Luftwiderstände 
in Frage kommen. 

Die falirplaiiinäfiige Geaebwindigkeit ist nieht ebne weiteres 
verwendbar, da, besondere bei Straßenbahnen, die Wagen in 
Wirklichkeit mit einer größeren Geschwindigkeit die Strecken 
zwischen den Haltestellen durch fuhren, weil die Autenthalte 
auf den Haltestellen und häutig eintretende kleine Verkehrs- 
kinderaisie die &hrplanniäßige Fahrzeit erheblich herabdraeken. 
Naeh Volke» laiaen sieh dte Gesebwindigkeiten und Aniahl 
der Haltestellen bei Straßenbahnen in folgenden Zasammenhaag 
bringen. (S. umstehende Tabelle. i 

Läuft z. B. auf einer Linie ein Wagen, dessen Gewicht 
10 t beträgt, ist ferner die mittlere Falu*geBchwindigkcit 
16 km/St. nnd entfallen anf einen Kilometer drei Haltestellen, 

1« 
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Mittlere Fahr- 

{fcschwindigkeit in 
km/^it. zwischen den 
Endpunkten der Linie 


Anxahi 
der HAltestelten 
pro km 


Geseh-windiffkeft in km/8t.. 

wolciui lur nie Hovecnnun;; 
des Luftwidcretaudes maüi- 
gebend ist 


10 


kui/St. 


3 


18 


10 




4 


14 


10 


Ii 


") 


15 


10 


7t 


ij 


17 


1-2 


kiil/St. 


3 


15 


12 




4 


1(> 


12 




r> 


' 17 


12 






19 


14 


kiu/St. 


a 


18^ 


14 


n 


4 


20 


14 


1» 


5 


22 


14 




6 


21 


16 

k; 




2 

3 


20^ 
22 




11 


4 


24 


la 




5 


26 


IH 


kn98t 


2 


2:5 


IH 


n 


3 


2Ö,5 


l.S 




4 


2«,5 

2.n 


)») 


kni/St. 


1 


2U 


n 


2 


2(i,r> 


20 


v 


3 


33 



so beredt not sieb der Widerstand der Reibung und der Luft 
folgendermaüen: 

BeibnngBwidersUuid = 10 • 3,8 = 38 kg, wenn das Gleis 
mJLßig sauber ist und zum Teil in chanssierter, inm Teil in 

gepflasterter Straße lie^'-t. 

Hei drei Haltestellen ist der Luftwiderstand nach vorher- 
gehender Tabelle fUr eine Geschwindigkeit von 22 km/St. zu 
beieehnen* 

Er beträgt somit: 

P= 0^2248 . 7 • 22* = 29,00 kg. 
Der Gesamtwiderstand für Reibung und Luftdruck ist 
demnaeli: 3g ^ 29= 67,00 kg. 

Die von VoUemb angegebene Formel mr Bereduimig des 

Winddruckes (Seite 3) liefert ftlr Fahrgeschwindigkeiten bis etwa 
50 km/St. brauchbare Kesultate. Es ist anznnehmen, daü bei 
Geschwindigkeiten Uber öu km'f^t. der Luftwiderstand nicht 
mehr mit dem Quadrate der (icHchwindigkeit, sondern laug- 
samer wi&cbst 
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Der Widerstand in Bahnkrtunmangen. In jeder Kurve 
einer Scbienenbahn tritt ein raebr oder weniger boher Wider- 
stand entgegen der Bewegung der Fahrzeuge auf. Der 
Widerttftnd entsteht dadoreb, dni infolge der versddedenen 
Krümmungsradien der beiden Schienenstränge die Räder beim 
Passieren der Kurve gleiten mtissen. Bei nachlässiger Ver- 
legung der Gleise kann üiiob und besonders bei Straßenbahnen 
der Fall eiuti-eten, dai^ sich die Kader in den Gleisen klemmen 
nnd dednieh eine BrbOliang des Widerstandes eintritt. 

Diese Widerstände sind selbstverständlich abhängig von 
dem Radius dor Krilmmunp:, der Spurweite und dem Kadstandc. 
Da es Bich auch bei kleineren elektrischen Bahnanlagen stets 
zweckmäßig erweist, in Kurven die äußere Schiene gegen die 
innere in ttberhölieii, wird der Spnikrans der ftnfieren Laof- 
rftder infolge der Zentrifiigallnaft stark gegen die Seidene ge- 
drttckt, wodurch neben bedeutender Abnutzung des Materials 
auch ein erheblicher Reibungswiderstand auftreten muß. Bei 
Anwendung von Rillenschienen werden sich die genannten Wider- 
stände wegen der eigentümlichen Scbienenform noch erhöhen. 

Es ist versehiedentUeh ▼ersoebt worden, die in Balin- 
krllmniangen auftretenden Widerstibide möglichst durch präzise, 
allgemeine Formeln auszudrucken, welche jedoch naturgemäß 
mitunter ganz bedeutende Abweichungen in den Resultaten 
zeigen. FUr Bahnen mit größeren Ivrlimmungsradieu (,Voll- 
batmen) gibt BUmdd u. Dubais in Ja tracUon ileclrique" 
die Fonnel 

W ^ kß/t 

worin W, den Widerstand der BahnkrOmmnng in kg/t, B den 
Radius der Kurve in m bedeutet. 

Wird mit s die Spurweite des Gleises in ra bezeiebnet, 
80 kann der Zusatzwiderstand auch empirisch ausgedrückt 
werden doreb 

TTe = 300 bis 4U0 • ^ kg,!. 

Da im allgemeinen jedoch die Längen der Kurvenbögen 
bei kleinem Radius nicht bedeutend sein werden, erübrigt 
e.s sich, den in den Kurven auftretenden Widerstand durch 
besondere Werte in Rechnung zu setzen. Vielmehr genügt es, 
ibn dnreb eine TerbttltniBmlläge ErbObnng des gesamten Kiaft* 
bedarfs an berlleksiehtigen. 
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Der Traktionskoeffisient. Da, wie aus dem Gesagten 
hervorgeht, eiue genaue Ermittlung der eiuzelaeu Bahuwidcr- 
stftnde anf Sehwierigk^ton und UngenanigkeiteB BtOßt, anderer- 
seits sich aber im Laufe der Jahre gewisse Konttmktionsnormen 
für die Motoren, Wagen, Schienen usw.. ferner auch ziemlich 
begrenzte Ge«cl»windigkeitcn für elektriRcb Itelriebene Fahrzeuge 
herausgebildet haben, wird im allgemeinen in der Traxls von 
einer Berücksichtigung der einzelnen Babnwidersttnde Abstand 
genommen. Man rechnet mit einem Widerstandskoeffizienten, 
der je nach der BeschafTcnheit der Schienen oder der Fahrbahn 
einen bestimmten Wert besitzt. Dieser Widerstandskoeflizent 
wird allgemein als Traktionskoeffizient bezeichnet und 
gewöhnlich auf 1 t fortzabewegender Last bezogen. £r ist 
sooBit miabhlUigig von dor Fahrgeschwindigkeit. Der Traktions' 
koeffisient gibt also an, wieviel Kilogramm Zogkraft nötig sind, 
um eine Tonne des Wagengewichts anf horisontater Bahn vor^ 
wärts 7M bewegen. 

Nach maDuigfacbcn Versuchen und aut (Jruud langjähriger 
Eiihhningen sind folgende Zugkittfte nötig, um eine Tonne 
Last auf Rädern fortsubewegen: 

anf Eisenbahngleisen (Vignolscbienen) ... 4 8 kg, 
„ Stra£5enbahn{z:leisen (RUlenschienen). . 12 — 15 y, 

„ gutem Steinpflaster 20 — 25 „ 

„ schlechtem Steinpüastcr 30—35 „ 

„ ohanssiertea Strafien 20^30 „ 

jf sohlecht chanssierten Straßen 35—45 „ 

„ Sandwogen 60— 100,i 

Die Zugkraft auf borixontaler Bahn. Bedeutet 

P das Gewicht einea Motorwagens einschliefilich der 

Motoren nnd der Besetsnng in t, 
Q das Gewicht etwaiger Anhttngewagen mit voUer Be- 

setzunj? in t, 

f den IVaktiunslLoeffizienten fUr horizontale Strecke 

in kg/t, 

Z die Zngkraft, die snr Fortbewegung der Wagen anf 

horizontaler Bahn nötig ist, in kg| 
SO Ittfit sich die Zugkraft aasdrUcken durch 

Der WldfliitiBd und die Zngknft anf Stslgnngeii. Sind 
von einem elektrischen Fahnenge Steigongen an Überwinden, 
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so wird der liahuwiderstaud erhöht, da Arbeit zur Ueber- 
winduug der Scbwerki-aft verbraucht weidcu muü. 

Dia Sehwerknft Q des Wagens (Abb. \), die im Sebwer- 
punkt S des Wagens angreifend an denken iat^ aerlegt sieh in 
die beiden Komponenten G • cos i 
und G ' sin a, wenn unter i der 
Neigungswinkel der Strecke gegen 
die Horiaontale verstanden wird. 
Die Kraft (? • sin a wirlct selbst- 
verständlich parallel, die Kraft 
Q ' cos a senkrecht zur Fahrbahn. 

Durch die Vertikalkomponente ^^^b. i. 

^ = 6^ eos « wird der Draek des 

Wagens anf die Schienen baw. die Fahrbahn dargestellt. Die 

Horizontalkomponente H = G b\ü a sucht den Wagen nach 
abwärts zu ziehen, bildet also dadnreb eine ^Erhöhung des 
Bahn Widers tan de s . 

Beträgt das gesamte zu befordernde Qewicht wieder 
P + ^ kg, so ist die anf der Steigung erforderliche Zngkraft 
gegeben dmeb 

ir= (P + 0 . + 1000 • (P + 0 ■ sin a kg. 
Die trigonometrisebe Funktion sin a läßt sich darstellen dnreh 

1 

Bin o = — , 

n 

wenn n den Wep des Motorwagens in m bezeichnet, auf dem 
der Wagen um 1 m gehoben wird (Abb. 1). 

Es wird somit 

1000 

Z=(P+ + kg. 

Es ist allgemein ttblich, die Steigung 8 in ^Iqq ansageben. 
Es ergibt sich somit 

s 

sin a = — 
nnd = (P + 4^) • (/* 4- «) kg. 

Der Euergieverbranob eines Motors. Bedeutet v die Ge- 
schwindigkeit des Wagens in m/sec» A die Qesamtleistong 
des Motorwagens am Radnmfange in PS., so ist . 
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Meistens ist die Geschwindigkeit nicht in m/sec, sondern 
in km/St = V gegeben ; es ändert sieh vorstellende Formel 
dadnreh am in 

75 • 3|6 

Soll die von dem Motor abgegebene Oesamtleistang in 
Watt ausgedruckt werden, so ist zu beachten, daß 

1 mkg == 9,öl Watt, 

somit wird 

Ä = (P + Q) ' {f -\- s) ' V ■ y,81 Watt. 
Die Energiemenge, die dem Motorwagen ingelllkrt werden 
moi, ist sellMtTerstKndUeh größer als die abgegebene. Be- 
zeichnet man mit rj den Wirkungsgrad der Motoren im 
Wapren, so wird die Leistung, welche die elektiisciien Motoren 
der Leitung entnehmen, ausgedruckt durch 

Während bei einer Bergfahrt des Motorwagens, wie oben 
näher erörtert, die Kraftkomponente // ( f* ■]■ Q) • sin a 
von einer zusätzlichen Zugkraft Uberwuudeu werden muü, wird 
diese Kraft bei der Tal&lirt des Fahrzeuges die Bewegung 
des Wagens unterstutzen. Infolgedessen lantet die Oleicfanng für 
die Leistung der Wagenmotoren ganz allgemein 

75 •3,6-11 

Das positive Zeichen von s ist gültif^ für Bergfahrt, das 
negative für Talfahrt. Erreicht — s frerade den Wert von /", 
so wird der Klammerausdruck und damit die Leistung L gleich 
Nnll| d. h. der Wagen bewegt sich gleiehmifiig schnell ohne 

Energieaufnahme vorwärts. Wird — 8 dagegen größer als /*, 
so bedeutet dies, dat'i der Wagen sich mit einer «rewisaen Be- 
schleuniprunp das Gefalle hinabbewe^'t, so dali der Wagen selbst 
Arbeit leisten kann, die unter Umständen abzubremsen ist. 

Stromitlrke und Oeiohwindigknit mf Tmchiadanfla Stei- 
gungen. Zur schnellen Bestimmung der Stromstärken und 
Geschwindigkeiten elektrischer Balmwagen kleinerer Dimension 
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auf verschiedenen Steigungen kann man sich zweckroälaig eines 

graphischen \ erfahrona nach Fiflcher>Hinnen (JH. T. Z, 1894, 

He/t 29) bedienen. 

Beträgt das Qewicht des Wagens mit voller AusrUötung 

und Besetaimg ^ = 8 

die maximal zu überwindende Steigung s = 50 ^/qo, 
die Grüße des Traktionskoeffizienten f~ 1- kg/t» 
die mittlere Klemmenspannung = r)00 Volt, 

der mittlere Wirkungsgrad yj = GO '^ q, 

die durdumlmittliche Geaehwindigkeit K= 12 km/St, 

ao bereehnet sieh die geaamte vom ICotor anfttmehmende 

StremBtMrke au 

(>• (/'+ «) ♦ V' 736 _ 8 • (/■ + 8) ' 12 . 73G 
75 - 3,6 • ij • 50() ~ 7.) . a,ö • 0,fr • 500 
= 0,87 {f + 8) Amp. 

Nimmt man an, dafi der Wirkungsgrad und die Geschwindig- 
keit auf allen Steigungen konstant bleibt, so erhält man fllr 
die verschiedenen Steigungen verschiedene Strumstärken wie folgt: 



n » 
n » 

ff ff 

ff n 

Die zusätzliche Stromstärke auf einer Steigung von 20 0 ^^^^ 
beträgt somit .*i,48 Ampere ftlr 1 t Wagenwicht. Für das 
Wagengewicht von 8 t erliält man somit für 

s == 0 %o J — 10,5 Ampere 

a=100/j^ jr==19,l „ 

8 = 20 0/^^ J 27,8 „ 

s = 30 o/oo ./ :56,G „ " 

s == 40 0 00 ./ i5,»'.0 „ 

s ')0 0/o„ ./ - 53,r,0 „ 

Um nun aus vorstehenden Werten für J und V die wirk- 
lielien aaf einer Steigung anfkretenden Grttfien der StromatSrke 

und Geschwindigkeit za bestimmen, legt man in der Darstellung 
der Geschwindigkeitakurre des Motors (Abb. 2) duroh die beiden 
Koordinaten 

y — 12 kmjSt und 

10,5 Amp. (bzw. 19,1, 27,8, 30,6 naw. Amp.) 



8 




0 %ü 




1,31 Ampere 


für 


8 




10 %o 


J = 


2,39 




n 


8 




20% 


J = 


3,48 


n 


ff 


8 




30 o/oo 


J = 


4, .'»7 


» 


ff 


8 




40 0/^^ 




r),G(» 


ff 


ff 


8 




50 %o 


J ^ 


6,74 


n 


ff 
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eme Anzahl Ponkte 1, II, III, iV usw. fest, die mit dem Koor- 
dinatenanfang geradlinig verbunden werden. Die VeiUngeniiigeii 

dieser Geraden Uber die Punkte I, II, III usw. hinaas schneiden 
sich mit der Geschwindigkeitskurve iu den Punkten 1', II', III', 
IV* UBw. Diese Punkte können als brauchbare Annäherungs- 
werte der wirklichen 8trom8tirke und Geschwindigkeit bei der 
entapmbenden Steigung gelten. 

In Abb. 3 ist gleichzeitig: an Hand des soeben erlftnterten 
Verfahrens, zur Darstellung der für bestimmte Steif?un£^en er- 
forderlichen Stromstärken, die Steigung in Abhängigkeit von 
der Stromstärke gebracht, so daii sich auch die Stromstärken 
fUr Steigungen iwisdhen den Werten 0,10, 20, 30, 40 nnd 50 
liegend, direkt der Knrve entnehmen luten. 

Der Wattverbrauch eines Motorwagens. 1)( i Aufwand an 
Wattstunden pro Wagenkilometer läüt sich bestimmen mit 
Uttlfe der Formel 

< 5 • r, • .(,•» 

Hierin bezeichnet V den Weg in km, der in einer Stunde vom 
Fahneng sorttekgelegt wird. Es macht sich deswegen bdm 
Dnrehfahren Ton 1 km Weg ein Aufwand von 

(P -f <?)j (f -M)_. F. 736 _ {P-\- Q )'{f s)' 73r, 
75.1J. 3,e»"r 75-11 »3,6 

Wattstunden erforderlieh. 

Man erhttlt somit den Wattstnndenverbrauch fttr das Tonnen- 
kilometer zu 

_ (/• -f 5) • 9,81 

i..äutt der Wagen auf einem Gefälle, so beträgt der Watt- 
stnndenverbrauch ftlr das Tonnenkilometer selbstverstitndlieh 

er-«)- 9^81^ 

' 3,r. . T| 

Der Widerstand der Beschleunigping. Bei Bahnen, welche 
infolge lokaler Struüeuverhälluisse entweder gar nicht oder 
nur sehr wenig mit Sehienenttberhübungen in Krümmungen 
verlegt werden können (Straßenbahnen), tragen die Kurven in- 
sofem wesentlich zur Erliöhung des gesamten Kraftbedarfs bei, 
als in solche gar nicht oder nur wenig Uberhöhte Kurven der 
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Wagen mit nur mäßiger CJeschwindigkeit einCaliren darf, um 
heftige ätüüü oder gar ein Eutgleiueu dea Wagens zu veimeideu. 
Hat der Wagen den* Anfang der Kurve paasierti so nrafi von 
neuem in der Kurve der Wagen beschleunigt werden. In dieaem 
liäutiirou Wiederanfahren ist der (Jrund der Erhöhung des Energie- 
bedarfs einer kurvenreichen Straßenbahn hauptsächlich zu suchen. 
Es folgt somit aus dem vorstehenden, daß jede babakrUmmung 
nicht nur mit SehienentberliOhang an veilegen ist, aondeni daß 
aaeh sweekmäß^ zwischen Bogen and gerade Streeke eine 
Üebergangsknrve eingeschaltet vnrä, wodurch die Korren mit 
größerer Oesohwindigkeit durchfahren werden können. 

Die Vermintierung der Fahrgeschwindigkeit und neue 
Anfahrt ist ferner bei jeder Haltestelle der Strecke nötig, wo> 
bei ebenfalla ein bedeutender Energieverbranch aofonwendeo ist. 
Dieser Verbrauch an Arbeit ist um so erheblicher, je größer 
die Besclileuni2:nnp:: ist, mit der man anfährt und je größer die 
Steigung ist, auf der der Wagen sich in Hewegting setzen soll. 
Es ist deshalb stets darauf zu achten, daii die Haltestellen 
möglichst auf horisontale Teile der Strecken an liegen kommen. 

Auch die Bedienung dea Motors durch den Wagenfttbrer 
bei der Anfahrt und Bremsung ist von Einfluß auf den Energie- 
verlust. Schaltet der Wagenführer bei der Anfahrt die Vor- 
schaltwiderstände inneriialb zu langer Zeiträume von den 
Motoren ab, so wifd in den Widentftnden unnötige Arbeit 
▼erbrancht. AnderersdtB kann an Strom geapart werden, wenn 
die Stromzufuhr bei der Annäherung an eine Haltestelle so 
zeitig unterbrochen wird, daß die lebendige Kraft des Wagens, 
die derselbe während der Beschleunigungsperiode erhalten hat, 
möglichst vollkommen ausgenutzt wird und nur kuiz vor der 
Haltestelle der Wagen abanbremsen ist. 

ICiue eingehende Betrachtung über die Vorgänge während 
der Beschleunignngsperiode wird weiter unten durrhgefilhrt 
werden. Will man jedoch, ähnlich wie es mit dem ■gesamten 
übrigen Bahnwiderständeu geschehen ist, diesen Mehrverbrauch 
an Energie einfitch durch einen gewissen prosentualen Zuschlag 
in Rackaicht siehen, so kann nach 8 rh rüder (E. T. Z. 1899) für 
das Anfahren pro Wagen ein Zuschlag von 25 Proa. dea 
Traktionskoeftizienten gemacht werden. 

Die Leistung der Motoren eines einzelnen Wagens wird 
somH: 

_ iP+_^25£±^._r . ^^.^^^ 
75 • 1) • 3,6 
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Allerdings ist zu bemerken, daf), der Zuschlag von '2'! Proz. 
des Traktionskoeffizienten für das Antahren sich nur aut einen 
mittleren Verlast bezielit, der durch die BeschleunigaDg des 
Wagens entstelmi kann. Bei Anlagen kleinerer Ausdehnung 
.würde derselbe dnrehans nicht zu richtigen Resultaten fuhren^ 
da CS liier vorkommen kann, dafi zu gleicher Zeit zuHillig alle 
oder wenigstens der größte Teil der Wagen anfahren. Ks 
mu^ iutoigedessen je nach der Anzahl der Wagen und nach 
den jeweiligen Steigungsverblltaissen ein niedrigerer oder htfherw 
ZnsohUig zum Qesamfknillbednrf grauMbt werden. Bei Anlagen 
gi-ößerer Ausdehnung wird im idlgemeinen der Zuschlag Ton 
25 Proz. ausreichen. 

Bedeutet somit 

K den gesamten maximalen Kraftbedarf einer Bahn 
in PS, 

p den Zuschlag fUr Anfahren bei kleineren Anlagen 

in Prozenten der Cesamtleistung, 
r/ das Guteverhältnis der Dynamo in der Zentrale, 
80 beträgt die an den Klemmen der Dynamo abzugebende 
elektrisehe Energie . 

L — — , ^ . 7.% Watt. 

Je nach der Zahl der Wagen wird p 10 bis 2U% von 
K beiragen. 

Die Adbision. Soll eine Lokomotive einen schweren Zug 
in Bewegung setien, so kann man häutig: und besonders bei 

nassem, schmutzigem Gleise die Beobachtung machen, daß 
der Zug sich nicht in Bewef^nn^: setzt, s(tnderu die Kader be- 
ginnen sich auf der iätelle zu drehen, d. h. zu „schleudern". 
Die Ursache dieser Erscheinung ist darin an sncben, daß bei 
verringertem Reibungswiderstand zwischen Schiene und Rädern 
der Widerstand zwischen Rad und Schiene zu klein wird. 
Diesen Widerstand, der in Kilo^'ramm ausgedrückt wird und 
vom Gewichte der Lokomotive abhängig ist, bezeichnet man 
als Adhäsion. 

Der Reibungswiderstand von Eisen auf Eisen kann je nach 
der Beschaffenheit «les Gleises sehr verschiedene Werte an 
nehmen. Während er bei vollkommen trockenem Gleis einen 
Wert von etwa (),ii4 erreichen kann, der bei Anwendung guter 
Sandstreuapparate noch höher steigt, beträgt er bei feuchtem 
Glebe 0,12 and weniger. Die Adhttsion spielt besonders bei 
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stärkeren Steigung:en und bei Verwendung von AnliHuL^ewagen 
eine wichtige KoUe, da der Fall denkbar ist, dati wohl die 
Zagkraft des Antriebsmotors zur Fortbewegung des gesamton 
Zages «OBTBiebt, dagegen das Gewieht der LokomotiT« zn klein 
igty so daß die Adhäsioo derselben nicht genügt, die Anhftnge« 
wtgen vorwärts zu ziehen. 

Selbstverständlich kann bei Bestimmung des AdhSsions- 
gewichts nur der Teil des Lokomotivgewichts in Rechnung ge- 
zogen werden, der tatsächlich auf die aogetriebeneu Achsen 
der Lokomotive entfUllt. Hierin besitst der elelctrisehe Antrieb 

dera Dampfbetriebe gegenüber einen nennenswerten Vorteil, da 
in den meisten Fällen bei einem elektrisch betriebenen Fahr 
zeuge der Antrieb auf mehrere Achsen verteilt ist, ohne dalä 
irgendwelche Räderkuppluugen in Anwendung gebracht sind. 

Soll da» Adhäsionsgewicht bei Berechnung der Zugkraft 
oder Leistang der Motoren elektrisoh betriebener Fahneoge 
berUcksiclitigt werden, so luunn dies aof folgende Weise 

geschehen. 

Ks bedeute 

Ga das erforderliche Adhäsionsgewicht der Jiokomotive 
in t, 

P das Gewieht des gansen Zages in t (anssebließUch 

Adhäsionsgewicht), 
p den Adhäsionskoeflizienten 0,12, 
f den Traktionskoeftizienten in kgt, 
s die Steigung der Strecke in ^j^^. 
Dann kann man setzen 

1000 . ö„ • p (/' + (l.) ' {f + M, 

indem mau beachtet, dals die Adhäsion gröüer oder wenigstens 
gleich dem Werte der Zagkraft sein mafi. Bieraus folgt: 

' lO(M) . f. — (/ ^ s) ' 
Die zu entwickelnde Zugkraft Z in kg ergibt sich zu 

Z=z{P'^Ga)'(f+8)= 1000 . ö. . p = —^.^ ; kg. 

1 — ' ' - 

100(1 . o 

Fährt ein Motorwagen ohne Anhäugewagen, und wird jede 
Achse des Motorwagens angetrieben, so ist das Adhlsions- 
gewicht gleieh dem Gesamtgewicht des Wagens. Die maximale 
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durch Adhision noch bef«brt«re Steigung berechnet sich so- 
dann ans 

lUUO • Ga' 9 = Ga- (f + 8) 

za 

1000p — f. 

Betragt z. IL f. -0,12 und /'r= 10, so ist 

6- — lOUU • 0,12 — 10 = llÜ <Voo* 

Stärkere Steigungen von kurzer Dauer lassen sich mit 
Adhäsion leichter dann befahren, wenn vor der Steigung dem 
Wagen eine gewisse Gescliwindigkeit erteilt werden kann, so 
daß die im Wagen aufgespeicherte lebendige Energie die Zug- 
kraft der Motoren bei Befiihntng der Steigung untersttttst. 



IL Abschnitt. 



Die Motoren elektrisoh betziebeiier f ahraenge. 

Die MotoiMi im allgemeinen. Als Motoren, die olektriseh 

betriebene Fahrzeuge jeder Art in Rewegunf? «etzen, können 
Gleichstrommotoren al» Haupt- uder Ncben8chlul3motoren und aucli 
Wechselstrommotoren verschiedener i'hasenzahl in l^^rage kommen. 
AUerdings eignet tMk dnreliane nicht jede Motorart gleiehgut 
für einen bestimmten Fall elektrieeher Traktion, vielmebr kommt 
es bei der Wahl der Motortype wesoitlich auf die Eigen- 
arten der elektrischen Traktionsanlafre an. So ist bekanntlich 
bei elektrischen Straüenbaliuen der Betrieb aulaerordentiichen 
Schwankungen unterworfen. Durch die wechsclude Besetzuug 
des Wagens, dnreh die Stsignngen der Strecken und besonders 
durch die häufigen Haltestellen wird die Stromentnahme niemals 
eine gleichmäßige sein können, sondern innerhalb verbältnis- 
mälsig kurzer Zeiträume bedeutend variieren. Da bei der An- 
fahrt eines Bahnwagens die vom Motor zu liefernde Zugkratt 
liänfig das drei- bis vierfache der normalen Zugkraft sein mufi, 
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so folgt, (lala ein tUr einen Straläenbabnwagen bestimmter Motor 
imstande sein müü, für eine kurze Zeit eiue weseotlick größere 
Zugkraft sa entviekelii, als d«r Bomaleii Leistnng des Motors 
entsprielit. 

Diesen Bedingungen goifigt bekanntlich am besten der 
Gleichstromliauptstrommotor, so daß zurzeit dieser bei elek- 
trisch betriebeneu Straßenbahnen und Transportbahnen jeder 
Art fast ausschließlich zur Verwendung kommt. Der Motor 
regiüieit seioe Ctoscbwindigkeit naeh der Belastung^ so dai er 
unter Betastung langsam anläuft und gleichzeitig eine der Be- 
lastnnf^ entsprechend hohe Zugkraft entwickelt. Der Haupt- 
strom raotor besitzt somit eine größere Ueberlastungsfähigkeit 
als der Nebenschlußmotor. Allerdings besitzt er dem letztem 
gegenüber den Naehteil, dafi er keinen 8teom in das Nets 
sarttokzaliefeni vermag. 

Von den Wechselstrommotoren kommen vorläufig ernstlich 
nur die Drehstrommotoren in Betracht. Zum Betriebe von 
Bahnen eignet sich dieser Motor nur dann, wenn er mit nor- 
maler Belastung und Tourenzahl laufen kann. In diesen Be- 
siebongen ftbndt er dem Gleiehstromnebenseblufimotor. Der 
Drebstrommotor läfit sieb somit fUr elektrische Bahnen mit 
lioheii Geschwindigkeiten, wenig Haltestellen und eigenem Bahn- 
körper vorzuglich in AnwenduiiK briiijjcn. Vau eigener Bahn- 
körper macht sich bei Bahnanlagen mittels Drehstrombetriebes 
deswegen zur fast onerllßlieben Bedingung, weil mindestens 
swei Oberleitungsdrilfate Torhanden sein müssen and diese nach 
neuesten Erfahrungen zweckmäßig übereinander angeordnet 
werden. Der Drehstrommotor hat sich auf verschiedenen Yoll- 
babnen und bei Schnellbahnbetrieb vollkommen bewährt. 

In den neisteii Fillen wird die Tersorgnng langer Bahn- 
linien rationeller mit Drehstrom als mit Gleiehstrom erfolgen, 
da der hochgespannte Strom nach ümformuog oder aneb direkt 
den Wagenmotoren zugeftlhrt werden kann. 

A. Gleichsti'ommotoreii. 

a) Der Hauptstrommotor. 

Das Anfahren. Unter der Anfahrt eines Fahrzeuges sind 
alle die Vorgänge zu verstehen, die bis zur Krreiehung der 
vollen Fahrgesciiwiudi^'kuit auftreten. Eiue wesentliche Be- 
achtung bei der Anfahrt eines Wagens verdient die Stromstärke, 
die in dieser Fahrperiode erheblieh Uber die normale steigt. 
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Für ein ruhiges und stoßfreies ADgehen ist es ertorderlicli, die 
Beschleonigung wälirend der Anfahrt mügUcbst konstant za 
halten. Dies bedingt, dafi die Zugkraft bsw. Stronurtttrke 
mOgliehst auf gleielier Hobe gehalten wird. 

Bezeichnet 
t die Zeit der Anfahrt in sec, 

V die Endgeschwindigkeit, die der Wagen erreichen soll, in m/se«^ 
Z die gesamte Zugkraft in kg, 
Z AiA heeehleiiirigeBde Zvgknäl in kg, 
Z„ die fUr üeberwindang der Bahnirideratftnde nOtige Zugkraft, 

p die Beschleunigong in m/aee', 

80 -ergibt sich: 

beschleunigende ivraft = beschleunigende Masse X 

Bescblennigung, 

d. h.: rr TtS ^ 

wenn 

M die zu beschleunigende Ma8Be> 
G das Gewicht dieser Masse, 
y die Krdbeschleunigung bedeuten. 
Beseichnet man weiterhin mit r„ die Anfangsgeschwindig- 
keit dei Wagens, so ist: 

Da nun: 

so ist: 



somit erhttlt man: 



oder: 



9 ^ 



y 

Hieraus eigibt sich: 

Ist z. B. G = 7t, © = 4 m/see, * — 50 sec, / — 12 kg/t, 
«= 0,00<^/oo» 80 wird: 

H a tt 1 0 r , maklrlMta« Traktion. i 



« 
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Zur iiestimiuuug der fUr diese Zugkraft nötigen Ötrom* 
stärke und Leistang dea Motors bedient man lUeh des gefarftnoh- 
liehen Hotordiagmnmei, in «elehem die Kurven der Zugkraft, 

der Geschwindigkeit, des Wirkungsgrades ond der Stromstärke 
in Abhängigkeit von der Leistung dargestellt sind. Ein solches 
Diagramm zeigt Abb. 3. Hiernach wUrde also lür eine 
Zagkraft von 140 kg eine Stromstärke von etwa 20 Ampere 
erforderlieb sein. 

Häufig bringt man auch in dem Motordiagramm die Zug- 
kraft, die Geschwindigkeit, den Wirkungsgrad und die I^istung 
in Abhängigkeit von der Stromstärke, wie das später ge- 
schehen ist. 

Im allgemeinen kann man sagen, daß die Anlaufstrom- 
stärke so groß als möglich gewählt werden soll. Es werden 
dadurch geringe Verluste durch Stromwärmc im Anker und eine 
kurze Anfahrtszeit erreicht. Die Beschleunigung darf bei Bahnen 
mit Rücksicht auf die Fahrgäste allerdings nicht so hoch ge- 
wählt werden, dafi das Anfahren des Wagens unter heftigen 
Stttßen erfolgt. Aneh darf die Anfabrtsstromstirke nieht so hoeb 
sein, daß die Bäder des Wagens „schleudern", d. h. sich auf 
den Schienen nn Ort und Stelle (Irtlicn, ohne den Wagen "vor- 
wärts zu bewegen. Dieses Schleudern tritt bekanntlich dann 
ein, wenn die der Ant'ahrtsstrombtürke entsprechende Zugkraft 
großer ist als die Adhision des Wagens. SelbstToi'&tindli^ 
hängt außerdem die AnfahrtsstromstSrkeanefa von der Konstruktion 
und Größe des zur Verwendung kommenden Motors ab. 

Im allgemeinen beträgt die höchate zulassige Stromstärke 
bei Bahnmotoren etwa 150 — 180% derjenigen Stromstärke, die 
bei Dauerleistung des Motors in Frage kommen wfirde. 

Die Anlaufstromstärke des Motors, dessen Diagramm in 
Abb. 3 abgebildet ist, würde somit zu etwa 20 Ampere anzu- 
nehmen sein, ein Wert, der dem oben bereehneten entspricht. 

Die Begnliernng der Geschwindigkeit. Die Regulierung 
der Geschwindigkeit bei Hauptstrommotoren kann auf verschie- 
dene Wei.se vor sich gehen: 

1) durch Einwirkung von Vorschaltwiderstilnden auf den 
Motorstromkreis (hierher gehört auch die Sprague- 
Schaltuog), 

2) durch Rintereinander» und Parallelschaltung iweier oder 
mehrerer Motoren unter Mitbenutzung von Vorschalt- 
widerstttnden (Serien-Parallelsehaltnng), 



Digitized by Google 



19 



3) duiTh Aenderung des Magnetfeldes durch Parallel- 
schaltung eines veränderlichen Widerstandes zu den 
Magnetwicklungen (Shunt-Methode), 

4) dnrah Aeodeniiig der Spaoniuig an dm Blektrisitftta- 
quelle selbst 
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1. Vurschalt widerstände. Diese Methode der Ge- 
BehwindigkeitBregulieruDg itt «ine ftuftont verbreitetey da die- 
selbe sowohl ToUstliidig gwondert für sich als andi in Ver- 
bindung mit anderen später zn besprechenden Reguliermethoden 

Anwendung findet. Die Verwendung der Geschwindif^keits- 
regulierung durcli reine Vorschaltwiderstände ompHehlt sich be- 
Bondera dort, wo diese Widerstände nicht dauerady sondern 
X. B. nnr wKbrend der Periode des An&lireiis in den Stromlcreis 
des Motors eingeschaltet sind. Es werden hierbei im allge- 
meinen bei richtiger Bedienung der Schaltapparate die Energie- 
verluste, die in den Widerständen selbstvcrstiindlich auftreten, 
unbedeutend sein. Ein weiterer Vorteil dieser Methode liegt 
in der Einfkehheit des Steuerappai-ates (Kontrollers). 
Bedeutet 

I) das Drehiin.i;?moraent, 

D die Winkelgeschwindigkeit, 

E die elektromotorische Kraft, 

J die Stromstirke eines llauptstrommotoni, 
so gilt die Beziehung 

I) M = K . J. 

Stellt man J) als Fanktion dar Stromstirke J dar, so er 
hält man 

1> = ^. J=/'(J). J. 

Diese Kurve des Drehuogamoments in Abhängigkeit vuu 
der StromstKrke dient xnr Chiraicterisiening eines Motors nnd 
wird belnnntlieh als mechanische Charakteristik beseichnet. 

Beachtet man ferner, daß sich die elektromotorische BLiaft 
darstellen läßt durch die Besiehnng 

Ez=.K—J- TT, 

worin A' die Klemmenspannung und W den Widerstand der 
Maschine bedeatet, so kann man schreiben: 

ö = = — -5 • 

Da nun 7> — f (J) ■ ./ ist, so erhält man 

«/(i^— «/ • W )_J'{K- -J' W) _K-J- W__K'f{J)- 1> . W 

Durch diese Formel wird die maximale Geschwindigkeit 
des Mortors dargestellt. Soll dieselbe vermindert werden, so 
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hat man einen Widerstand dem Stromkreiae hinsusafttgan 
und erhält dadurch eine Geschwindigkeit von 

ifiJVr 

Au&er aaf analytische Weise lassen sich die Kcgulierwider- 
etSnde eines Hoton aneh graphisch naoh einem snent von 
Bragstad angegebenen nnd mehrfach Terwendeten Verfahren 

wie folgt bestimmen. 

Zuerst hat man die Anlaufstromstärke testziilegeu. Dies 
geschieht nach dem üben angegebenen Verfahren, indem der 
Wert der normalen Stromstlrke bei Dauerbetrieb nm 60 bis 
80% erhöht wird. Wählen wir den Motor, dessen Betriebs- 
kur\'en in Abb. 3 gegeben sind, und dessen Betriebsstromstärke 
bei einer Normaileistung von 7 PS. etwa 13 Amp. beträgt, so 
kjum man sich in Anbetracht der verhältnismäfäig geringen 
StromatlilEe llr tine Anfsiirtsstromstärlce von 25 Amp. eut- 
sebliefien. 

Unter Zugrundelegang dieser Stromstärke und der Motor* 
klemmenspannung von K ~ fiOO Volt Hißt sich die erste Wider- 
Btandsstofe nach dem Ohmachen Gesetz bestimmen zu 

-BT • 500 " 
w, = -j- = — = 20 Ohm. 

Bei Kinschaitung dieses Widerstände» in den Motorstrom- 
krais sefati sieh der Motor in Bewegung nnd erhöht allmählich 
seine Gesehwindiglceit. Die Folge davon ist, dafi die eleictro- 

motorische Gegenkraft im Motor wächst und die Steomstärke 
abnimmt. Mit abnehmender Stromstärke sinkt aber zugleich 
die Zugkraft und Beschleunigung. Da nun, wie schon bemerkt, 
während der Anfahrtsperiode auf möglichst konstante Beschleu- 
nigmig nnd somit konstante Stromst&rke sn achten ist, mUfite 
matt} um dies einzuhalten, dem Sinken der Stromstärke ent- 
sprechend nach und nach den Widerstand verringern. Praktisch 
ist dies natürlich nicht durchzufuhren, vielmehr kann der gesamte 
Yorschaltwiderstand sich aus nur wenigen Widerstandastufen 
snsammensetsen, um die Scbaltapparate niebt allsn kompliaiert 
zu gestalten. Man sucht deslialb eine gleichmäßige Stromstärke 
dadurch zu erhalten, daß man ein Sinken der Stromstärke auf 
einen bestimmten niedrigsten Wert zuläßt und bei Erreichung 
dieses Wertes durch Abschalten von Widerstand die Stromstärke 
auf die ursprüngliche Höhe wieder emporbriugt. Die Bestim- 
mung dieees minimalen Wertes der Anfahrtastromstärke hat 
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unter Berlicksichtiguni? der Anzahl der Widerstandsatufen zu 
erfolgen. Je mehr Widerstandsstufeu benutzt werden sollen, um 
80 nfther muß diese Stromstärke der maximalen liegen. Aus 
folgender Beatimmang des Voraolialtwidentandes wird dies 
hervoigeben* 

In Abb. 4 sei die Kurve der Umdrehungszahl pro Minvie 
des Motors, dessen Bef riebskurven in Abb. ;{ dargestellt sind, 
in Abhängigkeit von der Stromstärke aut'^jezeichnet. 

Aus der Kurve der Cjeschwindigkeiten (Abb. 3) und unter 
der Annahme, da& 

V die Gesehwindigkeit in km/St., 

n die Umdrehungen pro Minute, 
II den Radius des Laufrades in m, 
1 : das Uebei fletziingsverhältnifl 
bedeutet, läüt sich mit HUlfe der Beziehung 

_F- 9 • 1000 

~ "2 • - ■ n - 60 
die Kurve der Umdrehungen pro Minute abhängig von der 
Stromstürke in Ampere leicht konitmieren. 

Vom NoUpnnkt des Koordinatensystems ausgehend (Abb. 4) 
sind naofa links die Widerstinde in Ohm auflBeiragen. 

Der Eigenwiderstand des Motors ist von dem gesamten 
Vorschaltwiderstand in Abzug zu bringen. Beträgt der Wider- 
stand des Motors 1 Ohm, so ziehe man in Abb. 4 eine iSenk- 
rechtc u im Abstand 1 Ohm vom Isullpuukte. Von dieser 
Linie ans sind die Stofen des Vorsehaltwlderstandes an be- 
stimmen. 

Während die maximale Anfahrtsstroraatärke 25 Ampere 
beträgt, ist die minimale Aufahrtsstromstärke zu 18 Ampere 
angenommen worden. Diesen Punkten in Abb. o entsprechen 
die Punkte Ä nnd B der Enrve der ümdrehnngen. Den anf 
der Geraden a dem Punkte A entsprechenden Punkt C ver- 
bindet man geradlinig mit Punkt E, der dem zur Stromstärke 
von •_*') Ami>t rc berechneten Widerstand von "20 Ohm entspriclit. 

Bei der Stromstärke vou 18 Ampere wUrde der Yorschalt* 
widerstand betragen 

i. = -j- = -j^ = 28 Ohm. 

Somit ist in Abb. 4, analog der vorhergehenden Konstruk- 
tion, Punkt D mit Punkt F geradlinig au verbinden. 
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Wenn sich nun dor Motor in !?ewegung setzt, sinkt die 
ätromHtäriie allmählicli von 25 auf 18 Ampere. Wälueud dieser 
Zeit behält der ge- 
Bamte Vonehalt' 
widerstand seine 
Örößevon 10 Ohm 
bei. Das wird gra- 
piiisch dadurch zur 
ÄBselianQng ge- 
bracht, daß die 
Linie EI parallel 
zur Ordinatenachse 
verläolt. Sobald 
nnn die Stromttirke 
den Wert rtm 18 
Amp. erreicht hat, 
muß Widerstand 

ausgeschaltet 
werden, um die 

StromttUe oicht " 
tiefer sinken in 

lassen. Dieser Moment tritt ein, wenn 
die Linie EI die Gerade D F, die der 
Stromstärke von 18 Amp. und dem 
Widerstand von 28 Ohm entspricht, 
sehneidet. Beim Aassehalten von Wider* 
stand schnellt die Stromstärke wieder 
in die Höhe, und zwar muß prerade so- 
viel Widerstand ausgeschaltet werden, 
dafi die Stromstärke den Wert ron 25 Amp. 
wieder erreieht. Es mnft also in Abb. 4 
dnreh den Punkt / eine Parallele I II zur 
Abszissenachse gezogen werden. Die Senk- 
rechte IT III bep:renzt den nunmehr vor den 
Motor zu schaltenden Widerstand, dessen GrütiO 
man in 12,7 Ohm bestimmt. Nunmehr beginnt 
derselbe Vorgang von neuem, d. h. der Wider- 
stand von V2,7 Olim bleibt eingeschaltet, bis 
die Stromstärke wieder auf 18 Amp. ge- 
sunken ist. 

Auf diese Weise bestimmen sieh in unserem Falle vier 
Yorsehaltwidersttnde an 19,0, 12,7 , 7,6 nnd 3,5 Ohm. 
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Der LinieDzug E, /, II, III, IV, V, VI, VII endet im 
Punkte C. Es ist dies ein Zechen, dafi die minimale Strom- 
stärke von 18 Amp. richtig gewählt war, da nach Abschalten 
des gesamten Vorschaltwiderstandes wieder die Anfahrtsstrom- 
stärke von 'J5 Amp. erhalten wird. Sollte die durch l*unkt VH 
gehende liorizontailinie nicht den Punkt C ächnciden, so muli 
die minimale StrcnnBtirke so lange verändert werden, bis der 
liinienzug E, 1, Uf . . . . in C endet. 

Der I.iniciizuf:: 1, J, 4, 5, f.. 7, s veransehanUebt den 
Verlauf der .Strom stiüke während der Aiilahrt. 

Die hierher gehörende Sprague-Schaltung besteht darin, 
daß bei dem sweipoligen Motor die FeldwicUnng in mehrere, 
meistens drei, Abteilungen geteilt ist. Beim Anlanfen des Mo- 
tors liegen die einzelnen Abteilungen sämtlich in Hintereinander- 
schaltung. Zur Erhöhung der Geschwindigkeit werden die drei 
Spulen unter ZubUllenahme vemhiedener Zwischenschaltungen 
allmählich in die Parallelschaltung übergeführt. Besitzen die 
Motoren, wie dies beutnitage mristens der Fall sein wird, vier 
Pole, so macht sich eine Unterteilung der Erregerspnlen un- 
nötig, da die vier einzelnen Spulen in der erwibnten Weise 
geschaltet werden können. 

Der Vorteil dieser Reguliei'methode bestellt darin, d&ü ein 
sebr wirtsehaftlicbes Arbeiten des Motors eneicht wird, da 
nntslose Energie in Vorschaltwiderstftnden niebt verloren gebt. 
Dagegen besitzt die Methode bei Anwendung von zwei Motoren 
in einem Wagen insofern erhebliche Nachteile, als es vorkommen 
kann, dai^ einer der Motoren unzulässig hoch belastet wird, da 
nie die Stärke der Magnetfelder gleich groß sein kaim. (iStsftsr, 
E. T. Z, miy Heft 2,) 

Die Ab und Zuschaltung der Widerstände gescbiebt be- 
kanntlich mit Hülfe besonderer Stenerapparate, der sogen. 
Kontroller. Die Schaltung eines Kontrollers für einen llaupt- 
strommotor ist in Abb. 5 wiedergegeben. i>p bedeutet die 
Fnnkenltfsehspnle, die anderen Beieicbnnngen sind ebne weiteres 
verständlich. Au&er dem eigentlichen Kontroller befindet sich 
noch ein besonderer Umschalter im Stromkreis, der gestattet, 
die Iviehtung des Stromes zu wechseln, so daß die Drehriclituiij^ 
des Motors geändert werden kann. Durch den Kontroller werden 
anfiUigliob &tot Widerstände in den Stromkreis eingescbaltet. 
B^m Drehen der Kontaktwaise auf die Stellungen 2, 8, 4 usw. 
werden diese Widerstände allmählich ausgeschaltet, bis schließ- 
lich auf Stellung 6 der Motor kurzgeschlossen ist und infolge- 
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dessen mit liochster (ieschwindif^keit läuft. Denkt man sich 
die Kontftktliu^fer auf Stellung 1, su wäre derätiomluuf folgender: 
Von der H — Schiene kommend nnch 2 dee Umeehslten — AA — 
AA Anker— A Anker— ^Umschalter— 1 Umschalter— 1 Kontakt- 
finf!:er — 3 Kontaktfinger — Finikrnlöschspule Sp~I{^^ — /,'. — 7?^ 

Küutakttiüger - FKontaktfinger —F Feld— jb' Feld. Leitung. 

Verfolgt man 
aof dieselbe Weise Urmt^mä^»'. 



den Stromlauf z.B. 
auf Stellung I , so 
wird man linden, 
daii drei Wider- 
standseinheitoi 
ausgeschaltet sind. 
Bei der vorste- 
hend beschriebe - 




ümsehalteraafder ' ' 

ersten Kontakt- 

reihe stellend zu denken. Die Funkenlöschspule mafi 
selbstverständlich bei jeder Stellung eingeschaltet sein. 

2. Serien-Parallelschaltung. Die besonders fflr 
Stra^enbahnmotoren jetzt fast durchgängig angewandte Methode 
der Geseiiwindigkeitsregnliemng ist die Serien-Parsllelselialtuag* 
Ihre Anwendung bedingt wenigstens zwei Motore, die in zwei 
Hauptschaltungen, die Serieuschaltung und Parallelschaltllttgi 
zueinander gebracht werden. Hierdurch wird bereits die 
Reihenfolge der beiden Hauptschaltungen bedingt, denn dadurch, 
daß bei HinteraiBandenebaltiuig der Motoren die Spannmig an 
den Klemmen jedes einzelnen Motors gleich der Hälfte der Ge- 
samtspannung ist, besitzt auch die Geschwindigkeit in Hinter^ 
einanderschaltung etwa den halben Wei-t der Geschwindigkeit in 
Paralielschaltungi gleiche Bauai-t und Grö^e der Motoren vor- 
ansgesetst. 

Somit werden bei Ingangsetsnng des Wagens beide Motoren 

in Hintereinanderschaltung gebracht und außerdem in den meisten 
Fällen noch Widerstände vorge.schaltet, da die Stromstärke bei 
der Anfahrt unzulässig hoch anwachsen würde. Diese Vor- 
schaltwiderstände werden auch im Verlaufe der Schaltung aus 
der Serien- in die Parallelsehaltong in mehr oder weniger 
hohem Mafie mit verwendet, so daß sieb die Serien-Parallel- 



uen Stellung der 
Sehaltwalze ist der 
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Schaltung auch gleichzeitig der reinen Regulierung mittels Vor- 
schaltwiderstände bedient. In Abb. G ist diese Schaltungsart 
für zwei Bahnmotoren durchgeführt. 

Im giiiMn sind 12 Sdiftltotofen tu «ntemheideD. Zur 
eventuellen Aenderung der Stromrichtung dient ein beiondttttr 
kleiner Umschalter, der jedoch nur betätigt werden kann, wenn 
die Walze des Kontrollcra auf der AusschaiteHtellung steht, so 
da& ein Umschalten unter Sti'om nie stattliuden kann. Die 
Ldtmgen werden von «ufien saoXehftt naeh einem Selinitlirett 




Abb. 6ft. 



im Kontrollergehäuse geführt, auf dem aucli durch Umschalter 
die Leitaugen so verbunden sind, daü im Notfall nach erfolgter 
Umselialtaiig nüt nur einem Motor gefahren werden kann. In 
Abb. 6 a £idet man die 12 SteUongen der Kontaktwalze 
wieder. Aus diesem Schaltungsscbema ist ersichtlich, in 
welcher Weise die einzelnen Motoren und Widerstände in jeder 
Fahrstellung zueinander geschaltet sind. In Stellung 1 müssen 
z. B. sämtliche Widerstände und Motoren hintereinander ge- 
sehaltet aeSn. Der Stromlauf, den man ami Abb. 6 ersehen 
kann, wKre folgender: 
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Fahrdraht Ausschalter A — Sicherung .S — Induktionsspale ./ 
— Widerstand I{^ — Widerstand li^ — Schaltbrett li^ durch den 
Unuehalter nadi ScJiiltbretfc 8 — ^AnkerBtromiimschalter 8 — Kon- 
taktfinger A ^ — Sohaltbiett Ä, —Motor — Motor AA^— Schalt- 
brett AA^ — Aokerstromumgchalter AA^ — Kontaktfinger — 
Schaltbrett i?",— Feldspule i'', — Feldspule /<;, — Schaltbrett — 
Schaltbrett 7 —Kontakttinger 7— Kontaktliager 6— Schaltbrett ti— 
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durch den Umschalter nach Schaltbrett 9 — Ankerstromum- 
sch.ilter 9 — Kontaktfinger A^ — Schaltbrett A.^ — Motor A^ — 
Motor äA. — Schaltbrett — Ankeratromumschalter AA^ — 
Kontakthager 10— Schaltbrett 10— Schaltbrett i',— Feldspule jP, 
—Feldspule Erde. 

Auf dieselbe Weise lassen sich die Btromlänfe der ttbrigen 
Stellungen verfolgen. In Abb. G ist nur ein Kontroller ge- 
zeichnet. In Wirklichkeit befinden sich bekanntlich auf einem 
Straßenbahnwagen zwei, vorn und hinten je einer, die parallel ge- 
sehaltet sind, um von jedem aus die Motoren bedienen zu können. 

Bei der Beredmang dar YorsdiBltwIderstiinde» die bei der 
Serien-PartllelsebsJtiiDg beontst werden, kann in derselben Weise 



Digit&edtJy Q^r. '^L^ 






1 


1 






r 

'4 







▼orgegangen werden, wie bei 
Bestimmung' rler Widerstände 
fBr GeschwinUigkeitsref^ulierung; 
durch reine Vorscbaltunjj von 
Widentand. An einein Bei- 
spiel sei dies durchgeführt. 

Zwei Motoren, den n 1^» triebs- 
kui*ven in Abb. 7 gegeb' n 
BoUeu ^uui Betriebe eine» lialiu 
wAgent dienen. Die Geschwindigkeits- 
regalierung bei der Anfahrt soll mittels 
Serien-Parallelschaltung erfolgen. 

Wie fr'ih^«T- HeTiötigt man zuerst f^fr 
Qeschwiudigkeiiskurve für die Serien- 




30 



Schaltung. Bezeichoet mau die Werte der Geschwindigkeit tUi* 
ranllelBcbaltnng mit 9p, fttr SerieoMtaAltniig mit 3«, so iBt, 
wie oben bereits erwlttuit, 

Die Kurven s, und s,, lassen sich somit direkt den Bc- 
triebskurven der Motoren entnehmen. Beträgt femer der 
Widerstand eines Motors 1,5 Obm, die An&hrtBstromstftrke bei 
Seriensebaltnng 40 Ampere mid die minimale AnfalirtBstrom- 
StSrke, ''(^..^ Ampere, so erhält man in Abb. 8 die beiden Linien 
CE und DF, nachdem die Senkrechte a im Abstand von 
2 X 1,5 = 3,0 Ohm vom Koordinatenanfange entfernt zar 
Ordinatenaobse parallel gezogen wurde. 

Solange die Motoren in Serie gesobaltet sind, maehen sieb 
somit vier Vorschaltwiderstäode nötig, deren GrÖ&e 9^5^ 6,3, 
3,ti5, 1,6 Ohm betragen. -Während die Stromstärke von A 
bis B abfiillt, laufen die Motoren olmc jeden Vorschaltwiderstaud 
in Üintereinanderschaltung, hierauf erfolgt die Parallelschaltung 
der Motoren, wobei zn beaebten ist, daß dnreb die muinebr 
verwendeten Widerstinde die doppelte Stronstlrke^ also 
maxinial 40 X 2 — 80 Arnpi re tlietsen muß, wenn jeder der 
Motoren mit 40 Amp. maximal belantet sein soll. Wir müssen 
Jetzt also, da die Widerstände mit doppelter Stromstärke be- 
lastet wei^len, in der graphisohen Darstellung dies dadvreb snm 
Ansdrnek bringen, da& die Stromstirken verdoppelt und nun- 
mehr auf die Gleschwindigkeitsknrve für Parallelschaltung be- 
zogen werden. Man erhält somit die beiden Punkte G und II. 
Die Widerstände für die Parallelschaltung bestimmen sicli auf 
dieselbe Weise wie die Widerstände der Serienschaltung, nur 
ist so beaebten, daß der gesamte innere Widerstand der beiden 

parallel geschalteten Motore jetzt nur noch • 1,5 = 0,7ö 

Ohm beträgt, wodurch die Senkrechte b erhalten wird. 

Durch die Strorastiu ken 80 und 62,5 Arap. und die Linien 
JK uud JyM werden die beiden Vurschaltwiderhtände 1,25 0hm 
nnd 0,65 Ohm bestimmt. 

Durch die Linie 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, B, 9, 10, 11, 
12, (', II ist der Verlauf der Stromstärke gegeben. 

l>a man, um an Material und Gewicht zu sparen, als 
Widerstände der Parallelschaltung möglichst die Widerstände 
der Serienschaltang benutzt, so wttrde man in nnseiem Beispiel 
nnr vier Widerstltnde im Wagen zum Einbaa bringen nnd die 
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beiden kleinsten Widerstände der Serienschaltung etwas ver- 
kleinern, 80 daii sich dieselben besser den bei der Parallel- 
sdukltm^ nötigen Widerständen «npaaaen. Ton einer toU- 
kommenen exakten Berechnung der Widerstände kann somit 
keine Rede sein. Außerdem hängt es außerordentlich von dei- 
Geschicklichkeit des Wagenführers ab, ob drr Verlauf der 
Stromstäi'ke und die damit erzielte gleichmäiiige Wagen- 
beeebleanigung eingehalten wiid, d« selbstrentftndlieh das Ab> 
adialten der einzelnen Voreelieltwidentlnde im richtigen Zeit- 
noment zu erfolgen hat. 

I)a, wie früher bereits bemerkt, der Energieverbrauch 
während des Anfahrens eines elektrisch betriebenen Fahrzeuges 
den nonnnlen Energiererbmnoh bedeotend Übersteigt and des- 
halb dieae Verloste besonders bei Bahnen mit vielen Halte- 
stellen und Karren einen beträchtlichen Teil des gesamten 
Energie Verbrauches aaamachen, ist es wünschenswert, die Vor- 
gänge während der Anfahrt in Übersichtlicher and einlacher 
Weise erkennen zu können. 

Uiersn kann m«n sieh am besten der graphisehen Methode 
bedienen, mit deren Anwendung in Abb. 9 die Stromstärke, 
Zugkraft, die Bahnwiderstände und der zurückgelegte Weg in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit dargestellt sind. 

Nehmen wir z. B. an, ein elektrisch betriebener Straßen- 
bahnwagen, ausgerüstet mit swei Motoren, deren Betriebsknrven 
in Abb. 7 gegeben sein sollen, fahre auf horizootaler Strecke 
an. Die Fahrgeschwindigkeit werde mittels Serien-Parallel- 
schaltung reguliert, und die hieran erforderlichen Widerstände 
sollen nach Abb. 8 bestimmt sein. Femer betrage das ge- 
samte za befördernde Gewicht 17 Tonnen and die Geschwindig- 
keit, snf die der Wagen so bringen ist, 6,7 m/see. 

Die Stromstärke in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
ist durch den Linieu/ug 1, 2, 'A, 4, 5, (*>, 7, 1»», 11, 12, 

14, 15, 16 daruestellt. Den Endpunkt 16 erhält man ans* 
der Ueberlegung, daß die Zugkraft, die zur Ueberwindung der 
reinen BahnwiderstSnde nOtig ist, beträgt 

Z ^ iQ + F) . (/'-l-s)kg, 
woi-ii) -f P das zu befordernde Gewicht in ty f den Traktions- 
koeffizient und .s die Steigung bedeutet. 

Setzt man die gegebenen Werte ein, so erhält man 
Z = 17 . 10 = 170 kg. 

Zn diesem Werte Z = 170 kg entnimmt man den Betriebs- 
korven der Motoren (Abb. 7) eine Stromstärke von 28 Amp. 
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Somit ist l'uakt 16 beßtiinmt. Die Kurve zwiHchen den Punkteu 
15 und 16 wird ebenfalls an Hand der Motorkurveu konstruiert, 
intai man s. B. findet, dafi so «Hier Geschwindigkeit tob 
6 m/iee = 21,6 km/St. eine Stromstärke von ca. 37 Amp. gehOrt. 

Von Punkt Ifi ab erfährt der Wagen keine Beschlcnnip^nng 
mehr, so daü nur noch die ßahnwiderstände zu Uberwinden 
sind, um den Wagen in gleichmäßiger Geschwindigkeit zu er- 




Abb. !». 

halten. Deshalb muü auf j^erader, horizontaler Strecke der 
Stromverbrauch etwa li.s Amp. dauernd betragen. 

Den Bereehnnngen der Widerettnde ist bereits oben eme 
gleichraiifuge Beschlennigimg, d. b. eine gleichmäßige Zugkraft 
sngmnde gelegt worden« Diese Zugkraft enttpricbt der 

62 5 -f- 80 

mittleren Scbaltttromstiirke von — = 71 Ampere. 

Nach Abb. 7 beträgt die zu dieser Stromstärke gehörige 
Zugkraft 610 kg. Indem ateo anf der y-Acbse des Koordinaten- 
systems in Abb. [} die Zugkräfte einheitlich aufgetragen werden) 
erhält man die während der Sehaltperiode wirksame mittlere 
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Zugkraft als die Linie IV, 17. IH. Die Kurve der reinen 
Bahuwiderstände, d. b. die Zugkralt, die zur üeberwindung der 
Reibnngs- und Luftwiderstände aufgewendet werden mofi, be- 
trägt, wie berechnet, 170 kg. In diese Gerade, parallel snr 

Abszissenachsr, muß selbstverständlich nach Erreichung der 
Geschwindigkeit von «;,7 m'sec, also im Punkte is, die Kurve 
der bescbleunigendeu Zugkraft Ubergehen. Die Kurve 17 bis lö 
folgt ebeniislls ans dem Motordiagramm. 

Weiterbin ist es sweekmttßig, auch den vom Wagen anrttek- 
getogttn Weg in Abhängigkeit von der Geschwindigkdt zu 
bringen. Die zur Berechnung der Beschleunigung zur Ver* 
fUgung stehende Zugkraft ist OIO — 170 = -1 10 kg. 

äomit erhält die Beschleunigung p den Wert 
Z Z-j 10-410 , , 

Wie ans Abb. 9 ersiehtlieh ist, besitzt der Wagen nach 
erfolgter Widerstandsschaltung während der Anfahrt eine Ge- 
schwindigkeit von •l,i> m/sec. Bezeichnet man allgemein diese 
Endgeschwindigkeit mit r und den Weg, den der Wagen bis 
zur Erreichung dieser Geschwindigkeit zurücklegt, mit l, so ist 

' = 2lj5==2:ö,27 = ^^ 

Die Einheiten des zurückgelegten Weges sind in Abb. 9 
rechts angegeben. Wie ersichtlich, hat nach einem Wege von 
45 m der Wagen eine Geschwindigkeit von 4,9 m/sec erreicht. 
Von diesem Augenblick an wird kein Widerstand mehr ab- 
geachaltety so daß die Stromstirke und snc^eieh Zngkraft all- 
mihlieh auf 28 Amp. bzw. 170 kg herabsinken. 

Da während der Anfahrtsperiode eine gleichmäßige Be- 
schleunigung von 0,27 m/sec' vorausgesetzt wurde, ist die 
Kurve 0 20, die den zurückgelegten Weg versinnbildlicht, eine 
gerade Linie. Von Punkt 20 an ändert sich jedoch die Sache, 
da die Zugkraft von diesem Angenbliek an von dem Wert 17 
allmählich auf den Wert 18 herabsmkt. Die Kurve 20 21 
kann deshalb keine gerade Linie sein. 

Entnimmt man der Kurve der Zugkraft 17 bis 18 eine 
mittlere Beschleuuiguug von 0,13 m^sec' und bezeichnet man 
mit c die Endgeaehwindigkeit von 6,7 m/sec, so berechnet sich 
der vom Wagen surllckgelegte Weg 20 21 au 

, c*— 45-24 
L= _ =: ^ - „ = 100 m. 
> 2p 2 • 0,13 

a«t tl e r, BUktriflohB Traktton. s 
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Die Eodgeschwipdigkeit von 6^7 m^sec wird somit oacli 
iusgesamt ^^^^ _^ j-, ^ ^ 

erreicht. Die Kurve '20 21 verläuft etwa paraboliacli und ist 
auch 80 in Abb. 0 eingezeicbnet. 

AuB Abb. läljt sich ohne MUbe die Geschwindigkeit, die 
Strumstärku uud Leistung als Funktion des zurückgelegten 
Weges daratdlea. Dies ist in Abb. 10 dnrtbgefllhrt. Hiefrö 
ist m bemerkeni daß aar besseren Uebenieht die Abssissen- 




Abb. 10. 



acUse zur Darstellung der Leistungseinheiten oben an die Ab- 
bildung gelegt ist. Die Leistung berechnet sich eis das Produkt 
ans Stromstärke und Spannung; fHr die-Stromstärlce ist ein 
mittlerer Wert angenommen. 

3. Shnnt-Methode. Bei dieser Art der Geschwindiglieits- 
reguliemnf!: wird, iihnlich wie b< i der Spraguc-Schaltung, die 
Stärke des raa^'uetischen Feldes geändert, indem parallel zu 
den Magnctspuleu ein veränderlicher Widerstand geschaltet wird. 
Dnrch SehwSchnng der Magnetisierung wird die Geschwindigkeit 
erhöht. Die GrOlje des erforderlichen Nebenscblnfiwiderstandes 



Digitized by Google 



35 



(Shunt) w (Abb. 11) läßt sich für eine verlangte Xoureiuuüil 
bestimmen. 

Bezeichuet E„ die elektromotoriBcbe kraft der leerlaufeaden 
MAschine^ b die Winkelgesehwinitigkeit des Ankers, «7 die Strom- 
stärke im Anker, J„, die Stromstärke in der Hagnetwlddnngy 
Wn den Widerstand der Magnetwicklung, E die 
elektromotorische Kraft der belasteten Maschine, 
die bei AufiiAhrae der Hopkiasonscheu Charak- 
teristik in Frage kommt, so läßt sieh die 
Depressehe Charakteristik der Maiebiiie als 
Funktion der Stromstirke doreh die Besiehoog 

^ = F(J) darstellen. 

Wird diese Karre um die Kurve der 
ADkerrUckwirkoDg 

==f(J) Abll. U. 

vennbdetty wobei Wa den Widerstand des Ankers bedentet, so 
erhUt man bekanntlich die ändere (Hopkinsonsehe) Charakteristik. 

In Abb. 12 sind die Deprezsche Charakteristik und die Kurve 
der AnkerrUckwirknng als gegeben zu betrachten. Bei der 
Aufnahme dieser Kui've war die Groüe des Nebenscbosses 

w — >. Ohm. 

VjQ fragt sich nun. wie die lIopkinKonsche Charakteristik 
gefunden wird, wenn man der Maguetwickiung einen beliebigen 
Widerstand, s. B. w = 2 TT« pandld schaltet (Abb. 11). All- 
gemein ist 




J« = J. 

seilt man tc = 2 IT«, so wird 



w 



Mit Hülfe dieser Beziehung luüt sich die Hopkinsonsehe 
Charakteristik leicht entwerfen. Für einen Funkt, und zwar für 
J z= 12 Amp. ist die Konstruktion dieser neuen Kurve in Abb. 12 
durchgeführt. Von dem Funkte 1 der Kurve der Ankerrlick- 
wiikong ausgehend, berechnet sich J« m 

J^ -^ I J zr= |. . 12 = 8 Amp. 
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M;m zieht somit eine Horizontule 1, 2 bis zur Ordinate des 
Punktes J r S Amp. und schlägt um den Punkt .s den Punkt 2 
nach '6 auf die Abszissenacbse des Koordinutensystemes herab. 
Hieraaf erriehtet man in S eine Senkreehte, weldie die Depres- 
8che Charakteristik im Ponkte 4 schneidet. Durch Punkt 4 
zieht man eine Pai iHolc zur Abszissenachse, welche die Ordi- 
nate des Punktes J I i Amp. im Punkte 5 schneidet. 5 ist 
ein Punkt der gesuchteu Kurve. Indem diese Konstruktion für 
mehrere Werte von J durchgeführt wird, erhält man die Hop- 
kinsooBclie Charakteristik der Masehine 

^ ( J) ftlr w = 2 TT«. 




Abb. lt. 



Die Kurve, die das Drehungsraoment des Motors, ausge- 
drückt in Joule, in Abhängigkeit von der Stromstärke liefert, 
wird gefunden, iudem man für verschiedene beliebige Werte von 

E E 

J die Bugehörigen Werte der Qröüe bzw. — bestimmt. Unter 
Benatanng der Beaiehitngen 

und ^ 
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E 

lasBen sich zu den jeweiliiseii Werten von J and — die Gießen 

der Drehttiigtaomente bereehnen. 

In Abhingigkeit von J emhemt D, gnphiseh dargestellt, 
als gerade Linie. Es genflgt somit, zwei Punkte dieser Geraden 
zu bestimraen. Ffir ir v. d. h. unter Beniit/ung der an- 
fänglich getuodenen Uopkinsonschen Charakteristik; erhält man für 

E E 
J= 4 Ampere ^ =0,89, somit D = yJ= 0,89 -4 

= :j,56 Joule. 

E R 
J =10 Amptee - = 1,8, somit Z> = ^- • J = 1,8 • 10 

== 18,00 Joule. 

Auf dieselbe Weise tindet man die Linie der Drehungs- 
momente, geluhig zur Hopkinsonschen Charakteristik bei 

10 = 2 M'm, indem man liadet für 

J= 8 Amper« — = 1,17, somit D= — *J~ 1,17 • S 

= 9,36 Joule. 

E E 
J ^ 15 Ampere ~ ~ somit D ^ ' — ■ 1><jG ■ li> 

— 24,8 Joule. 

Besitzt nun z.B. der Motor normal eiiip intnutliche Touren- 
zahl von 1021, beträgt ferner die Klemmenspannung des Motors 
^ = 212 Volt und das Dreliungsmomcut D -r= 16 Joule, so 
erhAlt man: 
E 

- — 1,4 fUr J 11 Ampere und w 2 W,„. 

Soll ferner der Ankerwiderstand und tl<'r Maguet- 
widerstand W,,, des Motors je 2,06 Ohm betragen, so berechnet 
sich der Gesamtwiderstund z,u 

demnach ergibt sich ans der Beziehung: 

E K-JW 

= M = -j,— - 

der Wert: 

K—J'W 212— 11. 3,43 
' 1,4 = 1,4- 
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somit betrugt die Toiu'eu/ahl \no ^Miaute: 

(iO . U r.0.124 ^^^^ 

'=—■2^ '- 2.3.14 

Die Tourenzahl ist somit gestiegen. Auf diese Weise 
lassen sieh eine beliebig« Anzahl NebenseblQßwideratinde yer- 

schicdener (Tröüe sukzessiv den Magnetwindungen parallel 
Behalten uml die Gcsohwindigkeiteu des Motors variieren. 

Gesondert wird die Metliode der NebenschlieLsunj; nur 
selten in Auweudung gebracht. Dagegen lindet man sie häutig 
in Verbindnng mit der Serien-Parallelflehaltiing. 

4. Spannunf^sänderung an der K lekt r i zit ät^ - 
quelle. Wird die aus einer Akkumulatorenbatterie bestehende 
Stromquelle im Fahrzeug Belbat mitgeftthrt, wie dies bei Kraft- 
wagen und mitunter bei Straüenbahnen geschieht, so kann die 
Geschwindigkeit dadurch geändert werden, daü man die Spannung 
der Strnni(|uelle selbst veränderlich macht. Durch Unterteilung 
der gesamten Batterie in zwei oder drei Teile erhält man, den 
versehiedenen Spannungen entsprechend, Tersehiedene Fahr- 
geschwindigkeiten. Da bei dieser Regulierangsart besondere 
Viirschaltwiderstände nicht zur .Anwendung kommen und somit 
Enerj^icvcrluste durch die Geschwindigkeitsäuderungen an sich 
nicht auftreten, arbeitet diese Methode äuüerst ökonomisch. 
Allerdings ist es erforderlich, daß die Spannungen der einzelnen 
Batteiieteile vollkommen gleidi aind, da sonst Ausgleiehstrttme 
zwischen den Zellen der verschiedenen Gruppen auftreten können, 
wodui'ch Tcberladungen einzelner Zellen und baldiges Scbad- 
hattwerdeu eintreten kann. 



3) Der Nebenschlussmotor. 

Der Nebenschlußmotor tiudet für elektrische Traktions- 
zwecke eine nur sehi* beschränkte Anwendung. Besondere 
Sehwierigkeiten bietet die ParaUelaebaltimg zweier Kebeosehlufi- 
motoren und die Regulierung ihrer Qeschwüidigkeit. DerNeben- 
schluümotor besitzt bei weitem nicht in so hohem Maße die 
Fähigkeit, unter starker Belastung anzno^ehen wie der Haupt- 
strommotor. Da ferner die Magnetwicklung im Nebenschluß 
liegt und an ihren Enden eine fast stets konstante Spannung 
berrsebt, so zeigt der Motor das Bestreben, stets mit gleieher 
Geschwindigkeit zu laufen, sei er Uberlastet oder nicht. In- 
folgedessen ist der Stromverbrauch dieses Motors ein hdherer 
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als der des llauptstrommotors. Von dieser Eigenschaft kann 
mau sich durch folgendes Uberzeugen. 
£i bedeote 

E die elektroinotonscbe Kraft des Hotors, 
z die minut liehe Tourenaabl, 
2 7t * ^ 

b = ;. — die Winkelgesehwindigkeit, 

«/m die Stromstärlte in den Magnet wiuduiigen, 

J« die Stromsttrke im Anker, 

K die KlenamMispaDnuug des HotorSy 

Wa den Ankerwiderstand, 
l> das Drehungsmoment. 
Dann iat 



hieraus folgt 
somit 

bierans folgt 



E = K — J,,' Wa, 



_K—E 



•/■(,/.) — 2> 



ändert sich nun das Drehaugsmomeut D, so hat eine solche 

Aendenmg wegen der Kleinbeit des Wertes r^.^.,, wenig 

1/ w«)J 

Eunfloß auf die GrOfie der Gesebwindigkeit D. 

Ein guter Motor mofi deshalb bei versebiedener Belastnng 
eine naliesn konstante Tonrenzabl aufweisen. 

Anwendung- könnte ein Nebeiisclilul.imütor fUr Traktion 
höchstens dann linden, wenn Tin egelmäl.iigkeiten im iUtiiebe. 
bestehend in wesentlichen Steigungen und Guschwindigkeits- 
ändernngea der Strecke nicht za erwarten sind. 

Die Bereebnnng der VorsobaltwidentSnde und der Wider- 
etlnde bei Serien-Paralleischaltnng hat in derselben Weise su 
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crfol{?en wie beim Ilauptstrommotor. Die Vorscbaltwidorstände 
werden nur vur den Anker gelegt. Aeuüerst ökonomisch ge- 
staltet sich beim Nebensehleßniotor eelbetveratindlieh die Regn- 
lienuig der Geschwindigkeit durch Aenderung der £iTegtiii|;. 
Am mcif?tcn hat die Methtuln der Vorschaltung von Wider 
ständen in den Ankerstromkreis Anwendung gefunden. Die 
Anfahrt eines Fahrzeuges mit Nebeoscblulimotoren gestaltet 
sieh naeh Totstebendem ebenfalls in ihnlioher Weise wie bei 
den Hauptstronmotoren. 

B. Weehselstrommotoreii. 

Von den Wechselstrommotoren können fUr den Bahnbetrieb 
onr die asynebronen Weehselstrommotoren in Betraeht komoMn, 

da die synchronen Motoren bekanntlich nicht von selbst angehen. 

Von den mehrpliasip^en Wechselstrommotoren hat nur der 
dreiphasij^e (Dreh.-^trom-)Motor Anwendung finden können, da 
dessen Wirkungsweise weit günstiger ist als die des zwei- 
phasigen Weehsdstrommotors. 

Aehnlieh wie der Nebenschlußmotor arbeitet der Drcli- 
strommotor nur dann rationell, wenn starke wechselnde Stei- 
gungen, häutige Anfahrten und Geschwindigkeitsänderungen 
nicht zu erwarten sind. Während die Geschwindigkeit des 
Haaptstrommotors bekanntlich mit wachsender Zugkraft ab- 
nimmt, ist der Drehstrommotor stets bestrebt, auch bei höherer 
georderter Zugkraft die gleiche Gesch>\indigkeit beizubehalten. 
Infolgedessen wird der Drehstrombetrieb im allgemeinen im 
8trai.ienbahnbetricbe kaum Verwendung finden. Dazu kommt 
noch, daü, da bekanntUdi drei Stromzuleitungen nötig sind, 
bei Mitbenntsang der Schienen als Leiter, swei Leitungsdrähte 
durch die Straßen zu spannen sind. Aesthetische QrUnde und 
komplizierte Leitungskonstruktionen in Weichen werden auch 
deshalb die Verwendung des Drehstromes verbieten. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse allerdings bei Voll- 
bahnen, deren Oeschwindigkeit mehr oder weniger eine kon- 
stante ist, deren SteigungsverhAltnisse wegen des Vorhanden- 
seins eines eigenen Bahnkörpers meistens nicht allzu gi'oli sind 
und deren Kraftbedarf infolgedessen in nur verhältnisraäüig 
engen Grenzen schwankt, so daU die Motoren mit fast stets 
gleichmäföger Oeschwindigkeit laufen kannen. 

Der eigene Bahnkörper ermöglicht auch eine praktische 
und billige Anordnung der OberleitnngsdrIIhte, so daß dieselben 
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nicht nebeneinander, sondern übereinander angeordnet werden 
küuuen, wie dies zuerst von SiemeuB liaUke geschehen ist. 
Die ZufttbningsdrKhte liegen am besten eeitwlrts Uber den 
Schienen in einer Höhe von li — 8 m und sind an besondere 
konstruierten Isolatoren Itefestigt. Hei Vollbahnen kann auüer- 
dem die Spannung in den Leitungen beliebig hoch gewählt 
werden; was bei ätrai^enbahnen nicht möglich ist. Bei allen 
Voiortl»ihnen, Tollbnhn- und Sehnellbelinbetrieben bat sieb der 
Drebttrommotor gnt bewlhrt nnd sieb ▼ieUkcb dem Qleieh- 
etrommotor Uberlegen gezeigt. 

Die Stromzuführung zu den Motoren kann auf zweierlei 
Art erfolgen. Einmal kann der hochgespannte Strom den 
Motoren direkt ohne Zwischenschaltung eines Transfomatmy 
das andere Mal naeb erfolgter Herabtransformiening sageitlbrt 
werden. Das erste System ist von Siemens & Halske unter 
Verwendung von Drehstrommotoren fttr 3000 Volt Spannung 
versuchsweise eingeführt worden. 

Die Umwandlung des hochgespannten Drehstromee in 
soleben niederer Spannung kann in Ünterstationen erfolgen, 
Ten denen aus dann den Fahrzengen der Strom von mißiger 
Spannung zugeführt wird. 

Ferner kann der hochgespannte Urehstrom auch direkt den 
Wagen zugeführt und in diesen selbst herabtransformiert werden. 
(Versnebsbabn Großliohteifdde- Zossen.) 

Um die Vorteile der einfaeben, verhftltnismä&ig sebwaeben, 
Leitung einer Oleichstrombahn und hoher Netzspannnng von 
Drehstrombahnen gleichzeitig in einer Anlage vereinigen zn 
können, hat man seit längerer Zeit mit Erfolg versucht, das 
Einphasen-Wechslstromsystem für den Bahnbetrieb nutzbar zu 
maebea. Bei Anwendung einer Lokomotive kann der dnreb die 
Kontaktieitnng zugeführte hochgespannte einphasige Weebselstrom 
durch einen rotierenden Umformer in Gleichstrom verwandelt 
und dieser zum Betriebe der Motoren verwendet werden.*) 
Hierbei benutzt die Maschinenfabrik Oerlikon nicht die Übliche 
Methode der Gesebwindigkeitsregulierung, bei der Widerstftnde 
in den Stromkreis geschaltet werden, sondern sie bewerkstelligt 
die Regulierung durch Minderung der Gleichatroraerregung des 
Umformers. Hierdurch wird ein äuüerat i)konomi8chcr Betrieb 
erzielt, da keine Energieverluste in Widerständen auftreten 
können. 

») K. r. Z. im, Neft 45. 
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An Stelle eines rotierenden Umformers kann prinzipiell am 
zweckmäüigsteu ein Einphasen-VVechselstrommutor treten, weil 
cUtdorch die Vorteile der dofielieii Leitang and der direkten 
Motorspeieong gewahrt bleiben. Seit Jahren ist man deshalb 
bestrebt gewesen, Einphasenmotoren, und zwar Einphasen- 
Kollektormotoren zu bauen, die inbezug auf Geschwindigkeit 
und Drehmoment dem. Qleicbstrom-iSerieumotor gleichgestellt 
werden können. Die Einphasenmotoren neuester Konatmktion 
laufen mit hohem Drehmoment als Serienmotoren an und so- 
dann als Indnktionamotoren weiter.*) 

Bio Ctoiohwindigkeitsregnliening der WeehielitroiUBOtonn. 
Die Regnliemng der Geeehwindigkeit der WecbselstromiAotoren 

kann auf ähnliche Weise erfolgen wie bei Gleichstrom, indem 
in den Stromkreis des Rotors Widerstände eingefügt werden. 
Bei gleichbleibender Zugkraft wii-d der Motor seine Geschwindig- 
keit beliebig ändern. Diese Reguliermethode besitzt ebenso 
wie bei Oläehstrom den Naehteil der £nergieverlutte in den 
VoraehaltwiderstSnden. Die Sehaltnngaweise ^rird dnrch Abb. 13 
gekennzeichnet. 

Bei iStellun^' 1 dar Kontaktwalze ist der Stromlauf für 
den Stator des Motors folgender: 

1. Phaae: L^ — Kontaktfinger L,--F,— Motor, 

2. Phaae: L,— Kontektfinger Lj—F,— Motor, 

3. Phaae: Kontaktfinger L^—F^ — ^Motor. 
Oer Stromlauf für den Rotor wäre: 

1. Phase: Kontaktfinger 1 a — Widerstand la — A^ — Motor, 

2. Phase: Kontakttinger 1 b— Widerstand Ib — — Motor^ 

3. Phase: Kontaktlinger lo— Widerstand le—J^^Motor. 

Sefaaltet man die Walze anf Stelinng 2, so werden die 

Widerstände znischen 1 a— 2 a, 1 b<>2b, 1 c — 2 c kurzgesehlosaen, 

treten praktisch also außer WMrkiinp;. Auf Stellung endlich 
Bind sämtliche W^iderstände ausgeschaltet, die Kotorstromkreise 
sind somit kurz ge^^chlossen. 

Soll ein derartiger KoutroUer zur Bedienung eines Motors 
benntxt werden, der aehw Drehrichtnng Indeni mnfi, so liat 
man sich die Kontaktanordnnog in Abb. 13 aneh links von 

den Kontaktfingern angebracht zu denken. Die Verbindung der 
Kontakte untereinander wäre dieselbe, nnr da£ swei Phasen 
des Motorä vertauscht sein mtläseu. 

*) K r. Z. 1902, Hrft 16. 
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Bei vorstehend gezeichnetem Kontroller beträgt die Anzahl 
der KoulaktÜDger 21, so daü der Steuerapparat unter Umständen 

wegen dieier bedeotoa- 
den Zahl von Kontakten 
konstruktive Schwierig- 
keiten bieten kann. 
Durch eine besondere 
CMMltong der Wlder- 
BtHiide kann jedoeb die 
Zahl der Kontakte 
wesentlich verringert 
werden, ohne daa sichere 

Funktionieren des 
Moten sn beeintrlcb- 
tigen. Die Einrichtung 
eines solchen Kontrol- 
lers zeigt Abb. l t. Es 
kommen nur 1-1 Kon- 
takte znr Verwendong. 
Eine Anzahl Wider* 
stünde ist fest unter 
sich in Dreieckschaltung 
und mit einem der 
Schleifringe des Dreh- 
fltrommotora B 




— ■ 



Ahl». 1.1 



banden. Diese Widerstände werden nun nacheinander dureh 
den Kontroller mit den bdden anderen Schleifringen Ä nnd C 
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80 verbunden, d&ii sie in ParallclschaltuDg zueinander gelangen 
niid Mhließlich der Liitfer kun geschlossen wird. Diese 
Sobaltung hat «Bfierdem den Vomig, daß bei richtiger Dirnen- 

sioniening der Widerstände durchauH keine Vermehrung des Wider- 
standsmaterials erforderlich ist. Ferner können die Zuleitungen 
zu den einzelnen Widerständen schwächer dimensioniert werden, 
da infolge der daucrndeu i'uraUelHchaltung in ihnen nur Teil 
Btrtfme fließen. 



A 




Abb. 14. 



In Stellung 1 des Kontrollers (Abb. 14) Iftnft der Motor 
langsam an, da nur der Stator an die Leitunfnien angelobt wird, 
während in den Stromkreisen des Läufers der gröläte Wider- 
stand eingeschaltet ist. Auf Stellung 2 fiudet eine Parallel- 
Bohaltung der beiden loßeraten WideietiUide statt, auf Stellung 5 
ist der Läufer kurz geschlossen. Wihrend allerdings die Ge- 
sehwindigkeit d«s Drehstrommotors dnrch Einschalten von 
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Widerstand in den Rotorstromkreis erniedrigt werden kann, 
tritt auch gleichzeitig eine Yerachlechterung des Wirkungs- 
grades ein. 

Abhülfe nach dieser Richtung hin schafft einigermaüen eine 
andere Metbode der GesehwindlgkeiteregoKening, nftmUch die 

sogen. Kaskadenschaltung^) der Wagenmotoren. Man erreicht 
hierbei bei gleichem Stromverbrauch und halber fJesch windig- 
keit etwa die doppelte Anzugskraft ohne besondere Ver- 
schlechterung des Wirkungsgrades. Bei dieser ächaltung be- 
finden sieh im Wagen swd inbezug anf Pokabl und 
Umdrehungszahl vollständig gleieb gebaute Drehstrommotoren. 
Jedoch sind nicht beide Motoren an die Zuniluungsleittin^'cn 
angeschlossen, sondern nur der eine, wiihrend der Stator des 
zweiten Motors toq dem Kotor des ersteren gespeist wird. 
Jeder der Motoren Uefert bei balber Oeaehwindigkeit das 
doppelte Drebmomenty so dafi man bei gleieher Stromttirke 
insgesamt etwa die doppelte Zugkraft erhält. Laufen die 
Motoren mit voller Geschwindigkeit, ro wirken aie als Generatoren 
und liefern Strom in das Netz zurück. 

Um noch einige Geschwindigkeitsstufen mehi' zu erhalten, 
80 daß daa Anfabren des Wagens mOgliebst stoßfrei vor sieh 
geht, hat DanielsoD vorgeschlagen, anstatt zweier Motoren mit 
gleicher Polzahl, zwei solche auf gemeinsamer Welle sitzende 
mit ungleicher Polzahl, aber gleicher Leistunfj^ zu benutzen. 
Je nachdem nun der liöherpolige oder uiedrigpolige Motor an 
das Netz gelegt wird, kann mit boher oder niedrigerer Ge- 
schwindigkeit gefishren werden. Bei Schaltung der Motoren in 
Kaskade erhält man durcii diese Anordnung einen Motor, dessen 
Polzahl gleich der Summe der beiden einzelnen Motoren ist. 
Auf solche Art ergeben sich vier verschiedene Toureuzalilen. 

Die Bremsung elektrischer Fahrzeuge. 

cz) Der Auslaufweg. 
Fllr eine gute Regulierbarkeit der Fahrgeschwindigkeit und 
besonders fUr die Siclierheit eines Motorwagens und der Straüen- 
passantea ist es unbedingt erforderlich, ein elektrisches Fahr- 
seng mit einer aebnell und sieher wirkenden BremsTorriebtung 
aoSBüstatten. Während bei den früheren Pferdebahnen, aiia 
denen ja hänfig elektriseh betriebene Straßenbahnen henror- 

*) E. T. Z. im, Ueft 30. 
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gcf^angeu sind, der Bremsung weniger Aufmerksamkeit gewidmet 
zu werdcQ brauchte, ist dies jetzt, bei Anwendung der höheren 
F«hrgeBchwiiidigkeit«& und bei Benutzung grOfierar und schirererer 
Fahisenge nicht mehr nngünKig. Die bei den Pferdetebnwagen 

benutzte Bremse bestand meistens nun einer verhältnismftfiig 
leichten Spindelbremse, mit deren Hülfe die Wagenräder an je 
einer Stelle gebremst wurden. Aucli bei modernen elektrischen 
Fahrzeugen leichterer Art (Stratienbahnwagen usw.) ist die 
Spindelbiemse nach gehöriger VerBtftrknng and Erhöhung der 
Wirkung durcli Benutzung von je zwei Bremsbacken pro Rad 
in den meisten Fällen beibehalten worden, wiihrend bei größeren 
elektrischen Wagen die hier nicht mehr genügende Hand- 
bremsung durch elektrische Bremsung oder solche mittels 
Dmekloft ersetst wird. Bis an einem gewissen Gmde kann 
man die Bremswirkung dadurch erhöhen, daß man den Druck 
der Bremsbacken auf den Radkranz gri^f'-cr macht. Hierbei 
darf jedoch eine bestimmte Grenze nicht übei öchritteu werden. 
Bei einer gewissen GröUe des Druckes wird der Fall eintreten, 
daß sich die BSder unter starker Reibung nicht mehr drehen, 
Bondem stehen bleiben und auf den Schienen mtaehen. Da 
nun aber beim Gleiten eines Punktes des lladkranzes auf den 
Schienen die Reibung zwischen Rad und Schienen kleiner ist. 
als wenn das Rad unter entgi)rechend starkem Drucke der 
Bremsbacken »icli gerade noch dreht, so ist der Zustand des 
Gleitena durch riehtige Wahl der BremakraftgrOße an vermeiden. 

Die Vorgänge, die sich bei der Bremsung eines Fahrzeuges 
abspielen, [^Icichgilltig, ob die Bremsung mechanisch oder 
elektrisch vor Bicli geht, sind aualog den Vorgängen während 
der Anfahrt des Wagens. 

Zur Bes^nning des Ekiergiebedarfes einer elektiiselien 
Bahnanlage ist es eventneli erforderlich, zu wissen, welolien 
Weg ein Motorwagen nach erfolgter Anfahrt, d. h. also nach 
Erreichung einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit unter Verbrauch 
der in ihm aufgespeicherten Energie ohne neue Stromzufuhr 
zurückzulegen imstande ist. 

Der dem Wagen innewohnende Energiebedarf ist — x--» 

wenn durch M die Masse, dureh 9 die Oesehwindigkeit in m/sec 
dargestellt wird. 

Dieser Bedarf an lebendiger Energie ist somit durch die 
Bremsung oder aber, wenn der Wagen ohne kOiistliehe Bremsung 
auslaufen soll, durch die Reibung zwiscben Rädern und Schienen 
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zu vernichten. Bedeutet (j das Gewicht de? Wagens in Tonnen 
und y = 9,bl die Beschleunigang der Schwere in m/sec^, so 
kMui mui wtMn: 

Mv* _ Q . 1000 . _ g » 1000 * t>* 
3 ^ . 2 9,81 . 2 * 

Der Wai^n komint schlieSlieh snm Stehen, weil sieh der 
Bewegaog Reibnngswiderstände und etwaige Steigungen ent- 
gegensetzen. Hiesellien werden auch hier berücksichtigt durch 
den l raktionBkoefüzienien /' und den Faktor der die Ötei- 

Beträgt die Lange des Aualaufweges l m, so ist: 

Hieraus folgt die Gröüe des Auslaufweges zu 

, _ 1000 
~" 2 .11,81. (/- -f .s)™' 

Von grolaem EinÜuij auf die Länge des Auslaut wcgs ist 
die Steigung. Befindet rieh der Wagen auf einem QefUlle und 
ist B < f, so erhUt l einen eodlieheo Wert Wird a = f, bo 
ist der Wert des Nenners in letzter Formel gleich Null, somit 
wird l — -«t, d. h. der Wagen kommt überhaupt nicht mm 
Stehen, sondern läuft mit gleichmäßiger Geschwindigkeit weiter; 
die Erdbeschleunigung reicht in diesem Falle gerade aus, die 
Reibongswiderstftnde au ttberwinden. Ist <> f, so wird doreh 
die beschleunigende Schwerkraft die lebendige Kraft des Wagens 
noch oHrrdit. so dal.'! die liremse zur Vcrnichtnng der Uber- 
fltlssigen Energie des Wagens in Tätigkeit treten muü. 

ß. Die künstliche Bremsung. 

1. Die elektrische Bremse. Mit wenigen Ausnahmen 
werden alle auf ^Schienen laufende elektrischen Fahrzeuge neben 
einer Handbremse mit einer wirksamen elektrischen Bremsung 
▼ersehen. Dieselbe wird in den meisten FUlen dadurch er- 
reicht, daß man den Motor unter Benntanng eines Widerstands 
als Generator laufen läßt. Der nunmehr von dem Motor ge- 
lieferte Strom wird sich im Widerstand in Wärme umsetzen. 
Der Wagen wird somit, da der Motor sich der lebendigen 
BiDergie desselben als Betriebskraft bedient, in kurzer Zeit zum 
Stillstand kommen. 
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Halten wir uns bei der Berechnung der erforderlichen 
Bremswiderstände fUr Uauptstrommotoreu an eine Abhandlung: 
„Die elektrisebe BrttBBniig der Stiaßenbahnwageii" von H. Müller 
{E. T. Z. 1902, Heft 24), so ist nmlehst flir die bekannten 
Stromstärken dea Motors dessen jeweilige Bremskraft an ermitteln. 

Bezeichnet man mit J die Stromstärke in Ampere, mit 
die elektromotorische Kraft, mit ir„ den Ankerwiderstand, mit 
e die gegenelektromotorische Kraft des Motors, mit Z die tat- 
sächliche Zugkraft in kg, mit V die Geschwindigkeit in km/St, 
mit Z|.die theoretisebe Zugkraft in kg, so ist 

wob^ 1) der Teil des Wirknngsgrades isti der sieh auf die 
Zugkraft besieht. Ferner ist 

e==z E — J'Wti, 
Der Zugkraft Z entspricht die Leistung J*Sf d. Ii. 

.7,. — — —J'e — J'{h — Ji(„). 

Soll i der Motor als Dynamomaschine laufend dieselbe 
Leistung ./ • e erzeugen, so ist um den Verlust Zt — Z zu. 
erhöhen. 

Die Bremskraft beträgt infolgedeaseii 

P=Z, -j- {Zt — Z) = 2Zt-^Z, 

setat man 

so erhält man 

Die Zugkraft Z ist dem Motordiagi'amm zu eutnehmen. 
der Würknngsgrad berechnet sich ans 

F. 9,81 , 

3,6 • 7) 

SQ ij = -^ '.- = 2,725 

Die Werte für J und V entsprechen den Werten der 
Zugkraft Z. 

Bei der Berechnung der Bremswiderstinde hat man ibnlieh 
au verfahren wie bei der Beredmnng der Anfahrtwideratitnde 
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eines Motors. Ks soll hierbei eine ioteneive Bremswirkung 
durch gleichmäßige VersögeruDg erzielt werden. Man muü 
deshalb die Bremewideratlnde so bemesseO) daß, riehtige 

Scbalterbetätigung vorau8g;e8etzt, die Stromstärke einen gewiasen 
hitchsten und niedrigsten Wort nicht Uberschreitet. 

Wühlen wir die Motoren, deren Hetriebskurven in Abb. 7 
gegeben sind, und wird die llöchstgeschwindipkeit. von der aus 
gebremst werden soll, mit 24 km/St angenommen, so besitzt 
die maximale Bremestromstlrke den Wert 80 Ampere, die 
minimale Bremsstromstärke soll 50 Ampcra betragen, während 
beide Motoren parallel i^nsohaltet sind. Der gesarate berechnete 
Bremswideretand ist um den Widerstand der Motoren, also um 

~ - Ifh — 0,75 Ohm an Teiriiigeni. 

Beaeiehnet man die gewählte Htfchstgesebwindigkeit, von 

der aus gebremst werden soll, mit Vh (24 km St), die maxi- 
male Stromstärke mit ./„ (80 Amp.), die zu dieser Stromstärke 
gehörige normale Geschwindigkeit mit ' (lü km/St), die 
elektromotorische liraft bei der Geschwindigkeit Vh mit Ci,, bei 
der Cteeebwindigkeit mit e^, den Widerstand des Motors 
mit w, den gesuchten Bremswiderstand mit x, so ist 

Vh «A 

und 

«Ik = •/«•(« + w); 

hieraus folgt 

VWr unser Zahlenbeispiel ergibt sich bei einer Klemmen- 
spannung von 500 Volt 

24 .440 

Der Punkt C (Abb. IT)) ist somit durch den Schnittpunkt 
der Linie 1 G und der Senkrechten in F (8,2 Ohm) bestimmt. 

l'unkt Jf erhält man unter der Annahme, daß ./„ — r»i) Amp. 
ist. Die Widerstandsgeraden 0 1> und 0 C sind somit ge- 
geben. Der Linienzag Cy 1 II, Uly IV, Vly VlI, VUI liefert 
die verachiedenen fUnf Bremswiderstände von 8,2, 5,7) 3,9, 2,7 
und 1,8 Ohm inlü. des Motorwiderstandes. 
' Sattler, BlektriiebemkUoii. 4 
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Die Zickzacklinie 
1, 2, 3, 4, 5, 0, 7, 
Sf 9t 0 Eeigt den 
Verlauf der Strom- 
Btärke. Ebenso wie 
derVor;;nn[r der l?e- 
schleuniguug in Ab- 
hXngigkeit vom Wege 
sich graphisch dar- 
stellen lälit (Abb. 10), 
kauu auch der Vor- 
gang während der 
BremBQDg Shiilicli l>e- 
hAndelt werden. 



^ ^ 00 



2. Die ma^ne 
tische Bremse. 
Die nachteiligen Er- 
Bcheinnngen, die bei 
Anwendung derKnn- 
ßcbluübremsc auf- 
treten und hauptsächlich in den 
hoben Stromstärken zu sucheu 
sind, werden snm großen Teil 
vermieden durch den Binban von 
elektromagnetischen ßremsen. 
Hierbei werden die vorn Motor 
erzeugten .starken 8tr(>nie nicht 
direlct in Widerständen vernichtet, 
sondern snr Ersengnsg eines 
magnetischen Feldes benutzt, 
das sich durch die v.-e^uii^ 
des \Vaf?ens und die uaraii ver- 
bundene Achäendrehung au festen 
Eisenmassen vorbeibewegt; so 
daß in letzteren kräftige Wirbel 
striJmc auftreten und bremsend 
auf die rotierende Fcldscbcibe 
einwirken. Ein weiteier Vorteil 
derartiger Bremsen liegt darin, 
daß mehrere Aehsen des Wagens ^ 
gebremst werden können nnd 
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dadurch das Adhäsionsgewicht des Wagens besser ausgenutzt 
wird. Eiuc äuüeist gUüStlge Bremswirkung wird durch die 
Bogenannten SchieneDbremsen errielt. Die Wirkungsweise dieser 
BreiDsen besteht darin, dali ein Uber den Schienen aufgehängter 
Inifeisenfürmiger Magnet durch den vom Motor gcliclVrten Strom 
erregt wird und dadurcli ein durch die Schienen geschlossenes 
kräftiges maguetischea Feld erzeugt. Infolgedessen wird der 
Magnet mit starkem Dmek anf die Sehienen aufgepreßt. Gleieii- 
zeitig weiden durch diese Bewegung des Magneten die mit ihm 
verbundenen Bremsbacken der Räder an dieselben angelegt und 
helfen somit wesentlich die Bremskraft verstärken. Die Schienen- 
bremsang besitzt ebenfalls den Vorteil der Unabhängigkeit vom 
Adhäsionsgewicht des Wagens. 

Wird mit Anbiogewagen gefahren, so IcQnnen diese aneh 
mit Hülfe der Solemoidbremse elektrisch gebremst werden. Die- 
selbe besteht ans einer Spule, in welcher ein eiserner Kern 
kräftig bei Stromdurchgang durch die Windungen des Solenoides 
hineingezogen wird. Dadurch werden die Bremsbacken an- 
gezogen. Der Strom irird ebeniSaUs in den meisten Fftllen von 
dem als Dynamo laufenden Motor geliefert. 

3. Die Lnftdrnekbremse. Um die Wirkung der 
Bremse ▼ollkommen unabhängig TOn den übrigen TeilMi des 
Falirzeuges zu machen, hat man auch bei Straßenbahnen mit 
Erfolg Druckluft als Hvomskraft verwendet. Durch eine von 
der Wagenachse angetriebene Pumpe (Kompressor) wird die 
Druckluft in «neu Behilter gepreßt und wirkt Ton hier aus je 
naeh Bedarf mehr oder weniger stark auf «den Querschnitt eines 
Bremskolbens, der mit dem Bremsgestänge verbunden ist. Die 
Breuisf wirkt stotifrei und geräuschlos und stellt bei vorheriger 
Druckregelung die Räder nicht fest. Die Luftdruckbremse be- 
sitzt ferner den Vorteil, daß sie unabhängig von der Oeschwin* 
digkeit des Wagens gleiehmitßig arbeitet, so daß der Wagen 
vollständig zum Stehen gebracht wird. Infolge der momentanen 
Druck Verteilung werden etwaige Auhängewagen bei Betätigung 
der Bremse sofort abgebremst, so daß ein Auflaufen auf die 
anderen Wagen nicht eintreten kann. Mit Hülfe eines am 
Ftthrerstand angebrachten Manometers kann sieb der Wagen- 
fuhrer jedenseit von dem Zustande der Bremse ttberzeugen, so 
daß ein Versagen der Bremse so gut wie ausgeschlossen ist. 
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Iii. Absdulitt. 



Bereehnung des Ener^ebedaifes einer elektriaolL 

betriebenen Schienenbahn. 

Der maximale Energiebedarf. Die nerechnung des 
maximalen Energiebedarfes einer Bahnstrecke setzt den Fahr- 
plan und den üüheDplan der betreffenden Strecke voraus. Der 
Fahrplan einer Strecke Ton 4 km Lttnge ist in Abb. 16 graphiieh 




Abb. 16. 



darfrestellt. Die Zeilen sind auf einer horizontalen Linie, die 
Strcckcnl;in;:cn auf einer vertikalen Linie auf};etragen. 15etr:i::;t 
die Geschwindigkeit, mit der auf dieser Strecke gefahren wird, 
dorchscbnittlich 12 km/St, so wird die gOBamte Strecke AB 
in 20 Minuten dnrehfaliren. Fährt alsu der Wagen 1 snr ZeitO 
von Ä ab, so ist er nach 20 Minuten in Ii angekommen. Die 
Wagen Kollen sicli in Zwischenräumen von 5 zu f» Minuten 
folgen. Setzt man ferner voraus, daü die Wagen auf den End- 
stationen A nnd B }e 5 Minuten Aufenthalt haben sollen, so 
wttrde d«r Wagen 1 nach 45 Minuten, von seiner Abfahrt an 
gereebnet, in A wieder ankommen. Zur Zeit 50 kann somit 
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der Wagen 1 seiue Fahrt nach B wieder bc^rinnen. Ks sind 
infolgedessen K) Wagen zum Betriebe auf dei Strecke nötig. 

Die Aufenthalte auf den Zwiscbenstationeu sind bei An- 
nähme einer Fahrgeschwindigkeit von 12 km/St bereits mit 
eingerechnet, so daß sich der Weg eines Wagens als gerade 
Linie darstellt. Wtlrde sich die Geschwindigkeit innerhalb der 
Strecke AB auf ein bestimmtes Stück Weg ändern, so würde 
dies im Fahrplane natürlich dadurch zum Ausdruck kommen, 
daß der Weg des Wagens nicht eine gerade, sondern eine ge- 
brochene Linie bildet 

Die Längen der Aufenthalte an den Endstationen sind 
sorgfiiUig zu bestimmen, da einerseits die Wagenführer (wenn 
es sich z. B. um eine Straiaenbahn handelt; genügend Zeit zur 
Verfügung haben müstäen, den Wagen zur KUckl'abrt bereit zu 
maehen, andererseits aber aneh dnreh Klinnng dieser Auf- 
enthalte die Wagenzahl eventuell verringert werden kann. 

Aua dem graphischen Fahrphme geht ohne weiteres hervor, 
an welchen Stellen der Linie sich zwei Wagen begegnen. Diese 
Stellen werden durch die Schnittpunkte der Wagenwege ge- 

kennseiehnet und liegen bei w^j w^^ w^^ An diemn 

Stellen müßten also bei eingleisigen Bahnen Ausweichen «An- 
gebaut werden. 

Ein Beispiel des Höhenplanes einer Halm ist in Tafel 1 
gegeben. Der Ma^tab der Höhen int, wie allgemein üblich, 
ein anderer wie der der Längen. Die gesamte Länge der 
Strecke AB beträgt 3,8 km. Die Steignngsverhältnisse sind 
aus dem Plane ersiclitlich. Zur besseren Orientierung ist die 
ganze Strecke in einzelne Hauptabschnitte von je 100 m Länge 
eingeteilt, d. h. „hcktometriert". Diese Hektometerzablen U,00, 
0,50, 1,00, 1,50 usw. sind im i'lane eingetragen. 

Gleichzeitig ist unterhalb des HOhenplanes das sogenannte 
Korvenband aufgezeichnet, das Aufschluß gibt, wo sieh Bahn- 
krUmmnngen auf der Strecke befinden und wif groß deren 
Radien und Bogenlängen sind. Die Kenntnis der Li\.^i^ stärkerer 
BahnkrUmmangen ist, wie frtlher bemerkt, deshali) wichtig, weil 
durch erentnell erneutes Anfahren an derartigen Stellen der 
gesamte Kraftbedarf der Strecke erheblieh vergrößert wird. 

Nimmt man an, daß die Wagen auf der Strecke in Inter- 
vallen von 5 zn 5 Minuten verkehren, daß ferner die maximale 
Fahrgeschwindigkeit 24 km/St, d. i. 0,7 m/sec, beträgt und 
daß die im Abschnitt II bereits verwendeten Motoren Anwendung 
finden, so können die im Abschnitt II ermittelten Werte der 
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Regulier- und Bremswideistände und die daselbst entwickelten 
KuiTen während der Anfahrt eines Wagens direkt auf dieses 
Beispiel tibertragen werden. 

Aehnlieb wie man in Abb. 10 die Oeeehwindigkeit wiüirend 
der Anfahrt in Abh%n|^gkeit TOm zurfickgelegten Wege graphisch 
dargestellt hat, tut man dies jetzt niclit nur für die Anfahrt, 
sondern für die ganze Streckenlänge A B. Man erhält auf 
diese Weise die Kurven der Geschwindigkeiten für die Fahrt 
von A naeb B und Ton B nach A (Tafel I). Betrachtet man 
die Kurve der Geschwindigkeit für die Fahi-t von A nach Bj 
so erkennt man, dati, in a beginnend, die Geschwindigkeit l)f?i 
Abfahrt des Wagens von Null auf den maximalen Wert von 
0,7 m/sec ansteigt. Hierzu ist, wie in Abb. 10 entwickelt, ein 
Weg von 145 m erforderlich. Da die Strecke von a bis 6 
keine Steigung aufweist, läuft der Wagen die nüehaten 55 m 
mit gleichmät^igcr Geschwindigkeit von 6,7 m/see. Hieraof hat 
der Wagen von h bis c die Steigung von 40 ^Iqq zu tiberwinden. 
Die Geschwindigkeit wird infolgedessen bis auf einen Wert von 
etwa 4 m/sec sinken. Zur Bestimmung dieser Geschwindigkeit 
und ebenso der Stromstirke, die anf der Steigung von 40 %o 
erforderlich ist, kann man sich des in Abschnitt I durch Abb. 2 
erläuterten Verfahrens bedienen. Von c bis rf betrügt die 
Stcif;ung nur noch 17 '^/oq; infolgedessen kann der Wagen, unter 
Aufnahme einer höhereu Stromstärke als den normaleu Terrain- 
verfaSltnisseo entspricht, allnilthlich anf die Geschwindigkeit von 
6,7 m/see gebracht werden. Sobald sieb der Wagen nunmehr 
der ersten Haltestelle bis auf etwa 50 m genähert hat, schaltet 
der W^agenftihrer den Strom ab, und das Fahrzeug läuft unter 
allmählicber Verringerung der Geschwindigkeit infolge seiner 
lebendigen Energie bis inr Haltestelle stromlos, wo eventuell 
noch die Bremse in Tätigkeit an treten hat. 

An Haltestelle e beginnt nunmehr der Wagen sieb wiederum 
in Bewegung zu setzen, wobei sich, da e auch auf horizontaler 
Bahn liegt, dieselben Vorgänge abspielen wie bei Anfahrt von 
Haltestelle a. Aehnlich wie auf der W^egstrecke von a — e 
bestimmt sieb die Gescbwindi^eitskarve auf der Strecke e — h, 
h — k—m und m—p. In k wird selbstverständlich die 
maximale Fahrgeschwindigkeit früher eireicht als in a, $ und hj 
da die Haltestelle h anf einer Neigung von 33 ^'/^j,, liegt. 

Die Geschwindigkeitsktu ve für die Fahrt von B nach 
die ebenfalls in Tafel I gezeichnet ist, bestimmt sich an Hand 
gleicher Ueberlegnngen. 
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Wesentlich fUr die Berechnung des Knergiebedai'fcB der 
Strecke ist die Kenntnis des Ötromverbraucbes des Wagens in 
jedem Augenblick. Für eine bestimmte' Geachwindigkeit, einen 
befltimmten TraktionakoefBsienten nnd Wirknogtgnd der Motoren 
läßt sich naeh 8dte 8 fttr die verschiedenen Steigungen bei 
einer Klemmuspannnng von K Volt die StrometKrke berechnen zu 

Mit Hülfe dieser Formel kann die jeweilige Stromstilrkc 
graphisch in Abhängigkeit vom Wege K<?^^racht werden, wie 
dies auf Tafel I durchgeführt ist. Selbätverständlich erhält 
man für Hin- and Rückfahrt swei vencbieden gestaltete Strom- 
knnren. 

Stehen die Wagen auf horizontaler Bahn, ao beträgt, wie 
früher gezeigt, die Anfahrtsstromstärke der verwendeten Motoren 
71 Ampere. Während der Anfahrt sinkt sodann die ätrom- 
Btärke bis aut den Wert von 28 Ampere, der nötig ist, den 
Wagen gleichmäßig schnell auf ebener Bahn vorwXrta zn be- 
wegen. Der soeben gescliilderte Vorgang würde sich ab* 
spielen auf dem Stücke a -b der Strecke AB. Da in h o'me. 
größere Steigung einsetzt, muß die Stromstärke bis auf 80 
bis 90 Ampere steigen, um dann auf der geringeren Steigung 
▼on c nach d wieder anf den normalen Wert herabBuaiiäEen. 
In PnnlEt d, also 50 m vor der Halteetelle beginnt der Wagen 
aaszulaufen; der Wagenführer schaltet den Strom ab, so daß 
auf der Strecke </- e kein Strom verbraucht wird. In gleicher 
Weise entwirft m&u die Stromkurve für den iibrigeu Teil der 
Bahnstrecke. 

Die Werte der Stromstärken zu den verschiedenen Zeiten 
können bei Bahnen mit viel Halteatellen noch eine ErbShnng 

ei-fahren, da während des Anfahrens, Auslaufens und Haltena 
des Wagens eine gewisse Zeit vergebt, die bei Bestimmung der 
fahrplanmäßigen Geschwindigkeit häulig nicht mit berücksichtigt 
zu werden ptlegt. Infolgedessen mult der Wagen auLierhalb der 
Halteatellen mit grOfierar Geschwindigkeit als der Fahrplan an- 
gibt, fahren. Dieses Schnellerfahren bedingt aber anch einen 
größeren Aufwand an Strom. 

Üm nun mit Hülfe des Höhenplanes und der Stromkurven 
den maximalen Energiebedai'f der Bahn festzustellen, bedarf 
man noch des Fahrplanes, der anf Tafel I ebenfidls anfgeieichnet 
ist. Ks ist 5-Uinntenbelrieb angenommen mit einem Anfentbalt 
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von 5 Minuten auf jeder Endstation. Denkt man siel) im Fahr- 
plan eine horizontale i^inie 1 IL gezogen, so wird durcli diese 
Gerade ein Zeitmoment bestimmt. Es ist ersiehtUeh» daß in 
diesem durch die Linie / //festgelegten Augenblick sich 4 Wagen . 
auf der Linie befinden und Strom verbrauchen, wührend 2 Wagen 
auf den Haltestellen stehen. Die Waj^en stehen an den Punkten 
Sf s^j a^f Der ätromverbraach dieser 4 Wagen ist aus den 
Stromdisgrammen zu entnehmen ond bestimmt sieh: 
für 8 an «\ = 40 Ampere, 

71 », n = 71 « 

»«in V = 44 „ 

im ganzen also J z= 188 Ampere. 

Denkt man sich jetzt eine zweite Linie 1 II zu einem 
anderen Zeitmoment gezogen, so stehen ebenfalls wieder 1 Wagen 
an den Stellen s, n\, s\, s.,. In diesem Falle beträgt der 
Normalverbraneb : 

für a' i\ =r. 71 Ampere. 

71 «1 '":> ~ -'^ » 
„ = 44 „ 

n S., /, = 71 ^ 

im ganzen also — 240 AmjX're. 

im zweiten Falle ist somit der Stromverbrauch um etwa 
60 Ampere höher als im erst^ Fall. Der Verbmneh von 
.7 240 Amp. wllrde daher znr Bestimmung des maximalen 
Energiebedarfes raa&gebend sein, vnrausgesetzt, da& sich nicht 
noch eine dritte Stelle im Fahrplane ermitteln lältt, an der die 
Wagen einen noch höheren Stromkonsum aufweinen. Beträgt 
die Spannung an den Klemmen des Motors 500 Volt, so besitzt 
die den Wagen snanfUhrende Energie die GrOße 

X = 600 . 240 = 120 KW. = - 163 PS. 

Der mittlere Energiebedarf. Um den mittleren 
Arheitsbedarf pro Sekunde ftir eine elektrisehe Bahnanlage 
(Straßenbahn) festzustellen, der z. ß. in Frage kommt bei der 
Anwendung von Butterbatterien, kann man nach Schröder, 
K. T. Z. 189!f die Arbeit ausrechnen, die nötig ist, um einen 
Wagen einmal Uber die ganze iStrecke hin- und einmal über 
die ganse Strohe xurtteksällhren. Diese gefundene Ariieit bat 
man durch die SMt in Sekunden an dividieren, in welcher ein 
Wagen anf den andern in derselben Riehtung folgt. 
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Bei der Hereciinung der Arbeit kann noch die Vercin- 
t'acliuag gemacht werdeo, daü alle äteigungen unter 12 %q 
vemaehlKssigty d. h. als horiiontale Strecken aogelehen werden. 

Bezeichnet l den vom Wagen snrttekgelegten Weg, A die 
Arbeit, so ist 

A ~ Z ' i ^ (P i- (^) • (f f: s) ' l mkg. 

Der Mehrverbrauch an Arbeit bei der Anfahrt wird, wie 
liereits im Absclmitt I erwähnt, dadurch berücksichtigt, daü 
mau deu Traktionskoeftizienteu / um 25 erhöht. 

Somit beträgt die pro Wagen erforderliche Arbeit 
Fllr Steigungen unter 12 \q wird 
Für Steigungen Uber 1-* O'oo wird 

A = i^±Mi(^l±i>iL „kg. 

Beispiel: Es betrage die Länge einer Strecke wieder ;>,s km, 
hiervon sind horizontal und Steigungen bis /u 12 ^ q,, 1 ,8 km, 

Steigungen über 2,0 km, 

daa Gewicht des besetsten Wagens mit Anhftngewagen 

(P+0 = 17 t, 
die (^Jriirie des 'rraktionskoeffizienten /' — 12 kjr/t. 
der Zuschlag zum rraktionskoeftizienteu für Anfahrteu: 20 **/0, 
Guteverhältnis der Motoren und Uebersetzungen ^ 0,7, 
Wagenfolge: 5 Minnten. 

Man erhält für Steigungen bis zu 12 *'j,jq: 

fUr eine Steigung von 40 „o einer Länge von 300 m: 

A = (^+y)lL^^ + ^) • ^ ^ 17 .^184- 10) JUO ^ ^g,^,^ 
ij 0,7 

nir eine Steigong von 17 auf einer Länge von 300 m: 

17* 35 « 300 ^ , 

,1 : - — 255000 mkg, 

0,7 
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fär eine Steigung von 3.'} %q auf einer Länge von 1100 m: 

. 17 • 51 . 1100 . , 
il == - = 1 362 430 wkgf 

fttr eine Steigung von 30 %q auf einer Länge von 300 m: 

' .17 . 48 . 300 o^a,,^ . 
ii = -- — ~ = 349 714 mkg; 

im ganzen betrügt somit der Arbettsverbnuich 3001144 mkg. 

Diese Zahl ist durch die Ansthl der Sekunden zu divi- 
dieren, in welcher ein Wagen auf den anderen folgt, also durch 
f) • 00 = 300, um den mittleren Effekt zu erhalten. Dies gibt: 

L = = 10000 mkg = 133 PS. 

Sieber gibt für den Energieverbrauch pro Kilometer eines 
Motorwagens folgende Werte {E, T. Z. 19UU): 

Anzalil [| Knergiovorhranch pro kui einen 

der IlaltcsteUen t| zwoimutori^cn oinuiotorigon 



pro kiu 


Wagena in KW. 


1 


0,2 


1 4.3 


2 


1 5,7 


! 5.3 


*^ 


6^ 


1 «5.7 


4 


1 <;,8 


1 7.:J 


5 


1 7^ 


1 8,3 

» 



FUr die in Tafel I dargestellte Strecke wird somit der 
Kneigieverbraoeh berechnet sn: 

7,3 • 4 . 3,8 = III KW. =: 150 PS. 

Dieser Wert stimmt annXhenid mit dem anftnglich be- 
rechneten ttberein. 
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IV. Ahsilmitt 



lUe Leitnngsberaehiniiigeii elektrisdher Balmen. 

sie Oberkitang der StraiMn- imd XlmnlMÜmen. Bei 

Straßenbahnanlagen grOfierer Ausdehnang kann die lierech- 

nunp des Leitungsnetzes in ähnlicher Weise durchgeführt 
werden wie die Bererlinnng eines Netzes für Beleuchtungszwecke. 
£in Bahnnetz weist insofern eine geringe Vereinfachung in 
sdnmr Berechnung gegenüber einer Beleuchtungsanlage auf, als 
man von Yonherein an einen gans beetimmten Leitiings- 
. qnerschnitt, gewOhnlicli 50 mm gebunden ist. Andererseits ' 
ontstehcn aber aucli bedeutende Schwierigkeiten bei Diircli- 
fühnnif; einer exakten Berechnung der Strom- und Spaniiungs- 
verhältuisse dadurch, daii die Belastuugspuukte nicht ürtlicii 
fest liegen, sondern eieli daoemd yerscbieben. Gleichzeitig 
ändert sich wesentlich die Stärke der Belastung je nach der 
Besetzunpr der Wagen und den 'i'eiTainverhältiiissen. Ferner 
ist es bei einer Bahnanlage niemals ausgeschlossen, daft infolge 
einer Betriebsstüruug oder infolge irgend einer anderen Ver- 
anlassang an beetiminteD Stellen der Linie^ x. B. an den End- 
stationen, Anhftnfiingen von Motorwagen etattfinden. Molge- 
dessen werden die Leitungen zar Zeit des Anfahrens dieser 
Wagen aulk-rordentlich stark beansprucht, wodurch ein be- 
deutender Spannungsverlust in der Leitung auftritt. Die Folge 
hiervon ist ein schlechtes Anfahren der Wagen, da die Motoren 
eine sn geringe Spannung erhalten, und ein nngenQgendee 
Brennen der Wagcnlampen. Weitere Ungenauigkeiten in der 
Stromverteilung können sich dadurch einstellen, daü seitens der 
Wagenführer die Steuerapparate ungeschickt bedient werden, 
80 daß unter Umstäudcu die auftretenden Stromstärken hoher 
sind als die berechneten. Zur Rttekleitung des Stromes werden 
die Schienen benutzt, die allerdings in vielen Fsllen doreh 
besondere Kiickleitungskabel unterstützt werden. 

Ausgedelinterc Straßcnbahnanlagen sind meistens mit sog. 
Streckenausschaltern ausgerüstet, die an bestimmten Stellen 
die Oberleitung unterbrechen können. Es ist somit möglich, 
einaelne Teile des gesamten Netaes stromlos an machen, ohne 
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daß der j^esamte Betrieb aussetzen maß. Tritt eine solche 
ÜDterbrechuug den Stromes au irgend einer Stelle ein, so wird 
sieh in vielen FlUen die StromverteUnng im übrigen Bahnnetse 
volllconimen verschieben und von einer Berechnung, die für 

normalen Betrieb durchgeführt wurde, wesentlich abweichen. 
Ks kann auf solche Weise {geschehen, dal.i Speiseleitungen um 
das Doppelte ihrer normalen Belastung auf längere Zeit be- 
ansprueht werden. 

Man erkennt also, dafi von einer ezalrten Bereehnung, wie 
dies hei Belenchtnngsnetzen mOglieh ist, Icanm die Rede sein 
kann. Aus diesen Gründen begnügt man sich auch meistens 

damit, die Leitungen (und zwar werden die Spciseleituogen 
hauptsächlich in Frage kommen) für eine normale mittlere Be- 
lastung zu berechnen. Bei der Berechnung der Speiseleitungen 
elektriseher Straßenhahnen wird gewOhnlieh ein Spannnngsah&ll 
von 10 % zugrunde gelegt. Beträgt die Klemmenspannung 
der Motoren 5()0 Volt, so besitst also der gesamte Spannnngs- 
Verlust den Wert von 50 Volt. 

Bedeutet z. R. in Abb. 17 S einen Speisepunkt oder die 
Zentrale, und lauten auf der Strecke S—B Wagen in Zwiscben- 

rlumen von fünf Minuten, 



so befinden sieh dieselben 
in Abständen von 1250 m 
voneinander, wenn die 
Fahrgeschwindigkeit zu 
Abb. 17. 12 km/St angenommen ist. 

Betritgt der normale Strom- 
verbrauch pro Wagen 20 Ampere, so bereehnet sich der Span- 
nungsabfall in der Oberleitung zu 

^i'l 20 • (1250 + 2500 -I- 3750) 

c = = — — - == 50 Volt. 

p • f 60 • 50 

Hierin bedeutet t die Stromstärke, l die zugehörige Ent- 
fernung vom Speisepunkt, (> — ».<• das LeitungAerrailgen des 

Kupfers, q den Querschnitt = 50 mm^ Würde allerdings eine 

Verschiebung der Belastung in der Weise erfolgen, dafi aus 

irgend einem Anlafi, am £nde der Streeke drei Wagen fast 
gleichseitig ahfahren, so witre der Spannungsverlast 

3750-60 

• = -6ö:5ö~ = 

also bedeutend hoher als hei normaler Belastung. 
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Nimmt man an, daß bei der in 'l'afel l darf^estclltcn Hahn 
strecke die Zentrale im 1* unkte A liegt, so beträgt für dcu 
FaU des maadmaloD Energiebedarfet in nonnalem Betriebe der 
SpaonuiigsTerliist im Punkte S'^ 

71 . 920 + 54 . 1330 -f 44 • 2420 + 71 • 2830 , ,^ „ 

t i= — — - — . . _ . _ — i'lo Volt. 

60«50 

Der Spannungsverlnst iit eomit viel zu liocb. Man könnte 
sich dadurch helfen, daß man zwei Lpitungsdrühte fflr Hin 
und Kückleitung spannt. Trotzdem würde der Spannungsvcrlust 
148 

noch =74 Volt betragen. Es ist deslwlb bei dieser 

Streoke unbedingt nötig, einen Speisepunkt in der Nike von 
der Endstation, anzuordnen, wodurch sich selbstverständlich die 
Spannungsverhältnisse für vorstehende Linie äußerst günstig 
pestalten. Hei der Bestimmnnf^ des Ortes des Speisepunktes 
ist in Erwägung zu ziehen, ob die Linie später event. noch 
über B biaans verllngert werden kann, da bei einer solchen 
HQgüelikeit der Speisepnnkt nahe B an verlegen ist, nm später 
die erweiterte Strecke ebenfalls bequem mit Strom versorgen 
za können. Dieselbe Frage 

hat man sich bei Berechnung i' _ " ^^^JJ^ 'i 

des Querschnittes der Speise- E i,""^^' T' 
leitung seihet an stellen. \ °!. j . 



rag seihet an stellen. w t i^ \ j . L i 

Wie schon oben erwähnt, ^ J j^^^s^ ^ 



Abb. 18. 



wird zwecks Betriebflsicherheit 
ein aiispedelmteres Bahnnetz 
mit Streckenausscbaltem ver- 
sehen, nm dnzelne Teile vom gesamten Nets lostrennra zu kdonea. 
Man wttrde auch bei vorstehendem Beispiel (Tafel I) eine solche 
Unterteilung vielleicht in den Punkten a und b (Abb. 18) vor- 
nehmen, so daß die Streckenteile a — b und h — B oder auch 
6 — B für sich allein betrieben werden könnten. Eine solche 
Unterteilung wäre bei Niehtvoihandensein des Speisepnnktes 
unweit B von geringerem Werte. Auch bei dieser Strecke 
konnten, wie dies überhaupt häufig bei längeren Bahnlinien 
geschieht, zwei Fahrdrähte angebracht werden. 

Auch bei Hahnnetzen größeren Umfangcs kann bei Be- 
rechnaug der Spaunangsverlaste in der Oberleitung in derselben 
Weise verfahren werdeUi wie es bei der Bahnlinie auf Tafel I 
geschehen ist. Mit Htllfe der Fahrpline der Linien werden fllr 
jede einnlne Linie die ungünstigsten Wagenstellungen l»estimmt 
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uiul die Beiast ungsstrüme iu den maüstäblicli gezeichneten Lage- 
plan eingetragen. Beatttncle s. B. nach Abb. 19 die gesamte 
Babnaolage aus einer Ringlinie 1 nnd einer dieee dnrdikreaBende 

Pendellinie //, wären ferner die Ströme t der Wagen in einem 
möglichst ungunstigen Augenblick hu den richtigen Stellen des 
Netzes eingetragen, so könnte unter mehrmaliger Benutzung der 
Schoittmothode Ort und Größe des maximalen Spann angsver- 



nötig ist, z. B. bei a oder b oder an beiden Stellen das Netz 

mit Speisepunkten zu veraehen. 

In Abb. lM) ist die Gesamtanlage einer bestehenden elek- 
trischen Straüenbahn wiedergegeben. Die einzelnen Bahnlinien 
sind infolge der verschiedenen Strichstärken in der Zeichnung 
Idcbt m erlcennen. Die StreckenanaBeiialter sind dnroh das 
Zeieben ? kenntlieb gemacht; 8 bedeuten Spdaepnnkte, die 
von der Zentrale aus durch nnterirdieeh verlegte Kabel den 
Strom zugeführt erhalten. Der Querschnitt der einfachen Ober- 
leitung beträjj^t öU mm-, der der Kabel fast allgemein 120 mm^. 
Die Betriebsspannung an den Klemmen der Motoren ist 500 Volt. 

Durch das Zeichen ^ ist angedeutet, daJ^ an diesen Stellen 
die Fahrdrähte dnreb ein kurset Kabeletflek miteinander ver- 
bunden sind. Man will damit einen besseren Stromansgleich 
in den weit entfernten Teilen des Netsea erreichen. 

Die Längen sind in Abb. 20 nur für die Linie I ein- 
geschrieben. Alle anderen nötigen Maüe lassen sieh mit Httlfe 
des beigegebenen Maßstabes leicht bestimmen. 

Die wichtigsten Zahlen dieser Anlage sind iu nebenstehender 
Tabelle niedergelegt. 

Bie BtteUeftoiig der BtraaieiL- uid ZlejnbalniMi. Zar 
Rtlckleitnng des Stromes werden bei den Straßenbahnen, 
Klein- nnd Indnatriebahnen fast anaaehliefilioh die Sehienen be« 




Abb. Ift 



Inatea I>e8timmt werden. Da an 

Hand der Fahrpläne eine Wagen- 

stellung gewählt wurde, die einen 
augenblicklichen maximalen Strom- 
bedarf bediugl, so ist anzunehmen, 
daß bei jeder anderen Stellong 
der Wagen zneinander unter nor* 
malen Verhältnissen kein größerer 
iSpannungsverlust als berechnet auf- 
treten wird. Die Gröüe des Spau- 
nungavednates wird zeigen, ob es 
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nutzt. Nur bei wenigen Bahnsjstemen, z. Li. bei Bahnen mit 
nnterirdiseher StromrafilliniDg nnd gleislosen Bahnen wird das 
Doppd&hrdrahtsysteni in Anwendong gebracht Auf die Ver- 
legung der Schienen und beaondera auf eine möglichst gute 
elektrische Verbindung dereelben untereinander ist deshalb die 
gröLite Sorgfalt zu verwenden. Der Spannungsabfall in den 
Schienen ist meist viel kleiner als derjenige iu den Stromzu- 
flllirQngsdrthten) da dieae im Veiipleicli mit den Schienen einen 
wesentlich höheren Widerstand besitzen. Nimmt man den 
spezifischen Luitungswiderstand des Kupfer? zu (i.0174, den 
des Stahles zu 0,108 an, so würde die Leituugsfähigkeit des 
Stahles ^^ der des Kupfers betragen. Bedenkt man nun, daü 
1 dm' Stahl ein Gewicht von 7,75 kg anfweiaen Icann, so ent- 
spricht 1 kg Stahl einem Volumen von —0,129 dm'. Wird 

I ^ I o 

1 leg Stahl an einer Schiene von 1,00 m Länge ansgewalsty so 

0 129 

würd deren Querschnitt q = — = 0,0129 dm' = 129 mm*. 

Bezeichnet man mit w den Obmscheu Widerstand und mit 

l die LäQge einer solchen Schiene, so ist bekanntlich 

l 0,108 .1 
u? = C . — = — — O.OOUöa? Ohm. 

q 129 ' 

Nun wiegt 1 m der Schiene aber nicht nur l.'kg, aondem 

etwa 40 kg, ao dalä der Widerstand den Wert erhält 

= - = 0,000021 Ohm. 
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Für 1 kg Schiene betrugt somit der Widerstand 
w = 0,000021 . 1000 = 0,021 Ohm 
oder, da stets beide Schienen zur StrommUlhniiig beiratst werden, 

w =r = 0,011 Ohm. 

2 

Der Spannungsabfall pro Kilometer Glei^ kann sodann be- 
stimmt werden nach t i • wenn c den äpannangssbfaU 
und i die Stromstärke bedeuten. 

Der Widerstand der kapftraen Oberleitong von 1 km 
Länge würde dagegen etwa 0,348 Ohm betragen, also wesent- 
lich höher sein als der Widerstand einer gleichlangen Gleis 
strecke. Die Schienen würden etwa 30 mal so gut den ätrom 
leiten als die Oberleitung. 

In der praktiselien Ansfllhrang gestalten sieh allerdings 
diese Yerbflltfüsse dadorob wesentlich nngttnstiger, als die elek> 
trischen Verbindungen der Schienen in den meisten Fällen nieht 
vollkommen sein können, so daß zu dem eip;entlichen Schienen- 
widerstand, der sicli auf vorstehende Weise bei Kenntnis der 
Leitungsfähigkeit des zur Verwendung kommenden Stahles leicht 
bestimmen lifit, noch gewisser Uebergangswiderstand als 
Summand der vielen einzelnen kleinen üebcrgangswiderstSnde 
an den Schiencnverbindanprsstellcn hinzutritt. Diese lleberg^angs- 
widerstände sind unter l raständen ganz erheblieh, so dal.t ihr 
Wert den der Schienen Ubersteigen kann. Ks ist deshalb bei 
der Verlegung der Schienen die denkbar größte Sorgfalt anf 
den guten Einbau der Schienenverbindungen zu verwenden* 
DaU hierbei die Konstruktion der Schienenverbindong selbst 
eine wesentliche Kolle spielt, ist selbstverständlich. 

Es gibt heutzutage eine 
große Anzahl von Schienenver- 
bmdem versebiedenstw Kon- 
struktion. Eine einfache aber ge- 
bräuchliche Form einer Schie- 
nenverbindunfz: zeigt Abb. Iii. 
Dieselbe bestellt aus einem 
Knpferbligel von 8 bis 10 mm 
Durchmesser, der beiderseit.s 
in Eisenköpfe eingenietpt ist. 
Diese Köpfe besitzen konische 
Ansätze, um die Verbindung in den Schieuen festnieten za 
kennen. Zum Sehntae gegen Nitsse ist die Verbindung gut 
8Attl«r, ia«ktriic]i« Traktton. 5 



4«« 
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verzinnt. Zum Hinsetzen dfer Verbiiidiinfren in die Schienen - 
Stege sinTl an den Laschen der .Schienen besondere Üetlnungen 
vorgesehen, die sich genau mit den Löchern in den Scliienen- 
Btegon deeken mfissen, nm da seUefes EUnsetaen der Ver 
bindong aaszaschlieiaen. Die konischen Ansätze der Eisenköpfe 
werden in diese Löcher eingesetzt, nachdem letztere mittels 
einer Reibahle }riit blank gerieben worden sind, und mit Hülfe 
eines kleinen Haudbammers festgeschlagen. Die Verbindung 
muß natttrlieh ohne m wackelD im SehieiieBsteg feetritien. 
Um den konischen Stift noeb inniger mit der SoUeoe in Ver- 
bindung za bringen, wird derselbe vernietet. 

Zwei Schienenverbindnngen anderer Konstruktion zeigen 
die Abb. 22 und 23. Die Ansätze a der Verbindung Abb. 22 



werden in die Löcher im Schienensteg eingesetzt und durch 
eingetriebene Keile mit dem Stege verbunden. Die in Abb. 2.'{ 
dargestellte Verbindung bestellt aus einem blanken Kupferseil, 
das durch besondere kupferne KontaktstUcke an den Schienen- 
Btegen befestigt ist. In die Hdlse des KontaictstflekeB wird 
ein Eisenstift eingesteekt, der durch eine Schraubenpresse unter 
hohem Druck zusamraenpeproLU wird. Dadurch wird der Eisen- 
stift gestaucht und die KupferhUlse gCi^en die Wandung und 
um den Hand der Schienenlöcher gepreüt, wodurch eine gute, 
metallische Verbindang swischen KontaktstUek und SeUenen- 
steg gesichert wird. 

Der Widerstand einer Schienenverbiuduug soll nicht größer 
sein als 0,5 bis 1.0 ui Schienenwiderstand. Für Berechnungen 
kann man den Widerstand zu 0,0001 bis 0,0002 Ohm annehmen. 

Bei Voranasetnng eines stofilosen Oldsstrtnges war oben 
der Widerstand ftlr einen Kilometer berechnet worden an 
0^011 Ohm. Werden nun 10,0 m lange Schienen eingebaut, 

so sind fUr einen Schienenstrang ^ 100 Schienen mit 

lOo Verbindungen erforderlich. Der Widerstand des gesamten 
Gleises wird jetzt somit 

fi == 0,011 + 200 • 0,00015 = 0,041 Obm. 





Abb. 22. 



Abb. SS. 
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Der Spannungsabfall in den Schienen dai-f meistens inner- 
halb von Städten, die von verschiedenen Rohrleitungen und 
Teiephonanlagen durchzogen sind, ca. 7 Volt nicht wesentlich 
ttbenohraiteo. Zur Temddiiiig elektrolytiseher BioflOMe ftiif 
gmuuuite Bohrmnlagen iind atOiender EinflUsse auf Sehwachstrom- 
leitnngen ist ein höherer Spannungsverlust nicht angftngig. Bis- 
weilen ist die zulässige Gri>ße des Spannungsverlnstes in den 
Schienen durch behördliche Vorschriften geregelt und häuHg 
sogar geringer angesetzt als 7 Volt. In solchen Fällen ist es 
üMiitens bd Anlagen größerer Anadehnung nOtig, die Schienen 
durch besondere in die Erde verlegte StromrUckleitungskabel zn 
unterstutzen. Die Querschnitte dieser UUckleitunpskabel können 
unter denselben Gesichtspunkten berechnet werden wie die der 
Zufuhrungskabel, d. b. man bestimmt mit HUlfe der Schnittmethode 
den maxbuden Spannuugsverlnat in den Schienen und findet anf 
dieee Weise die Stellen, wo RUckleitungskabel anzubringen sind. 

Obwohl dir Kosten für eine derartige besondere KUck- 
leitungskabelanlage bedeutend sein werden, sind die Vorteile 
derselben nicht zu unterschätzen. Dieselben bestehen haapt- 
aidilieh in dem geringen SpannungsveriaBt der BttcUeitQng, in 
dem großen Sehnts gegen elelitrolytiaehe EinflUaae jeder Art 
der im Boden liegenden Rohr- nnd Kabelleitungen, in dem 
Schutze, der allen Fernsprechanlagen geboten wird und in der 
Möglichkeit, eventuell die Rückleitungäkabel als Spcisekabel 
benutzen zu können. FUr letzteren Zweck müssen selbstver- 
atindlieh die Kabelkleten mit entspreehenden Ans- nnd Um- 
aclialtern versehen .sein. 

Um etwaige schlecht leitende Schienenverbindunpren mr^g- 
iichst unBchädlich zu machen und die Schienen energisch zur 
StromfUhrung heranzuziehen, wird es sich empfehlen, in Ent- 
fernungen Yon 50 bis 60 m Qnerverbindangen swisehen den 
beiden Sehienen eines Gleises herzasteilen, die ähnlich wie die 
Schienenverbindungen elektrisch gut leitend einzubauen sind. 
Bei zweigleisigem Ausbau einer Strecke können auch die beiden 
Gleise in gewissen Intervallen miteinander gut leitend in Ver- 
bindung gebracht werden. Gate Wirkungen wird man mit diesen 
beaonderen Yerbmdnngen in Weiehen und Kreniungen enielen, 
da hier infolge der zahlreichen einzelnen kurzen Sehienenstücke 
der Einbau der gewöhnlichen Verbindungen an den Stößen 
häufig nur mangelhaft ausgeführt werden kann. 

Wie schon erwähnt, ist der Spannungsabfall in den Schienen 
häufig behOrdlieberaeits festgelegt, da man die ürfahrung ge- 
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niaciit hat, daü die elektiolytische Einwirkung der Nebeuströme 
(vagabundierender Ströme) auf Wasser-| Gas- und Kabelleitungen 
bd Tieten Bahnoi bedeatend gewesen iet. Dinh chemische 
Vorginge wird die ObeiüXche eines Rohree mit Rost bedeckt, 
bis schließlich die ZerBtOmng so weit vorwärts schreitet, daft in 
der Rührwandung ein Loch entstellt. Bei Projektierungen der 
HUckleitung ist deshalb bei grolien Anlagen wesentlich auf diene 
Umstände Rücksicht zu nehmen. Ausnahmen können im all- 
gemeinen nur bei üeberlsndbahnen gemacht werden^ hei denen 
itnterirdiiche Rohrleitungen nicht in Frage kommen. 

Eine Isolation der Rohrleitungen durch Aüstrioh oder Vm 
Packungen hat erfahrungsgemäl"? wenig Nutzen; außerdem ist 
dieselbe kaum überall durcbiuhrbar und teuer. Die Möglichkeit, 
die Schienen bo gat gegen £rde sn iBolieren, daß Strom- 
ubergänge nicht eintreten können, ist ebenfialls ausgeschlossen. 
Eine gewisse Isolation der Schienen gegen Erde erreicht man 
bei Verlegung der Schienen auf Asphaltunterbettung oder aber 
bei Verwendung gewisser Speualkonstruktionen. Eine solche 
ist die Weifisäe Patentstrafienhahiisebienei die sagleich den 
Zwedc Tetfolgt, den BahnhOrper mOgÜebst nnabhUngig von dem 
übrigen Stra&enkr)rper zu machen. Die ntthere Beselireibnng 
dieser Schiene erfolp;! im Abschnitt VI. 

Eine von Kapp herrührende und mehrfach verwendete 
Methode, die schädlichen vagabundierenden Strome möglichst zu 
nnterdrncken, besteht in folgendem. In der Zentrale findet 
außer der Betriebsdynamomaschine noch eine Akkumulatoren- 
batterie oder besser eine Ziisatzdynamo Z D Aufstellung 
(Abb. 24). Damit eine der jeweiligen Belastung entsprechende 
automatische Regulierung dieser Zusatzmaschiae erfolgen kann, 
liegt die Erregung dieser Masehine in einer Speiseleitung. Bei 
Benutanng einer Akknmnlatorenbatterie mllfite die Regelang 
durch Verstellen des Zellenschalters erfolgen. Durch diese 
präzise automatisclie Hegulierung der Erregung und infolge der 
aus Abb. 24 hervorgehenden eigentümlichen Schaltaug der Zusatz- 
dynamo kann man es erreichen, dafi die Schienen bei jeder 
Belastung so gut wie stromlos sind oder die Spannnngsdifferenz 
in ihnen wenigstens eine nennenswerte, gefährliche (rröße nicht 
erreicht. Diese Methode derSchienenentlastung hat z.B. in Bristol 
und Schöneberg bei Berlin befriedigende Anwendung gefunden.*) 

*t NMlicn'? sielte : Dr. .1. 'IVifhuiiillor ..l't'bor MctluMlon zur Ver- 
ringerung der (Jt'falircn vagabundierender Ströme usw. K.T.Z.1900 
H«ft 2S. 
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Aus allem geht jedenfalls hervor, daß die elektrischen Ver- 
bindungen der öchienen untereinander mit groüer Sorgfalt au8- 
zofUhren sindi da dadurch sicher einem stUrkeren Auftreten 
vsgabiindiereiidtr Strdm« wirknan ▼orgebengt wird. Deswegen 
ist auch entschieden einer vollkommen atoßlosen Schienen* 
Verbindung, wie sie nach dem Goldschmidtschen oder Falkschen 
Verfahren erreicht wird, der Vorzug vor allen Laschenverbiudungen 




Abb. S4. 



ZU geben. Werden auiäerdem diese Schienen auf Beton- und 
ABphnltnnteiiiettiing gelagert, so würde das Auftreten sehidliober 
NebeostrOme wesetttUch ersobwert. 

Die Bestimmnng des Widerstandes eines Schienenstoßes 
kann unter anderm mit den Sebienenstofi-Prttüippamt von 

Dr. Paul Mover ge- 
schehen, dessen Wir- 
kungsweise die der 

Wbeatstoneeeben 
Brüekeist. (Abb. 25.) 

Der Apparat be- 
steht aus einem emp- 
findlichen (lalvano- 

meter, einer Batterie, wenn die Messungen auüer Betriebe vor- 
genommen werden nnd drei Kontaktstiben, die an bestimmten, 
aas Abb. 25 ersichtlichen Punkten auf die Schiene aufgesetst 
werden, s sind die durch die Stöüe h verbundenen Schienen. 
Es wird bei dieser Schaltungsanordnung angenommen, daü der 
Schienenstoü den 0,2 fachen Betrag des Widerstandes einer 
gansen Sehiene betragen darf. Steht die Anlage unter Strom, 
so ist eine besondere Batterie nieht nötig. 




Abb. IS. 
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Die Schieneustüidwiderstände lassen sich auch mit HUlfe 
einer ThomsoiiBcheD Doppelbrttoke von geeigneter 8eihaltiiiig 
bestimmen. 

Sie Stnwdeitmgen te elektiMMii VoUlMdiieii* Bedtaen 
die Bahnlinien eine solche Länge, daß de nur unTorteilhnlt 

von einer Kraftstation aus mit Strom versehen werden können, 
80 können Unterstationen dazu dienen, die Hauptzentrale 
in der Stromlieferung zu unterstutzen. Die Unterstationeu 
können in gleichmäiäigen Abständen und unabhängig von 
einander an einer Bahnlinie liegen oder aber sie können sieh 
in gewisser Abhängigkeit von der Hauptzentrale befinden. 
Kine dritte Klnsse der Unterstationen kann darin bestehen, daß 
von einer eutlenitcn Kraftstation die Unterstation mit hoch- 
gespanntem Wecbselätrum versorgt und dieser mittels rotierender 
Umfonnor in Olelehstrom umgewandelt wird. Bei Bahnen mit 
Drehstrombetrieb fallen die rotierenden Umformer weg und an 
ihre Stelle treten einzelne an der Bahnstrecke liegende Trans- 
formatoren. 



V. Aljöcluiitt. 

Die Verleg^ang der SpeiseleitiiiigeiL 

Die V^erlegung der Speiseldtnngen elektrischer Bahnen ge- 
schieht meist unterirdisch. Kommen die Leitungen oberirdisch 
zur Verlegung, so können die Masten, die zum Traf,'en der 
Fahrdrähte dienen, gleichzeitig die Speiseleitungeu an beson- 
deren Isolatoren aufnehmen. 

Bei der sehr gehrfto^chen nnteriidisehen Verlegang der 
Leitongen mnß die Gröüe des zur Veilegnng gelangenden Kabel- 
netzes aus einem Uebersichtsplan hervorgehen, der allen nötigen 
Konzessionsgesuchen, Meldungen an Elektrizitätswerken, Wasser- 
leitungsämtem, Gasanstalten und sonstigen Behörden im Oi-te 
so deren Orientlemng beisnlegen ist Ifan kann sich hiena 
am bequemsten eines Ortspiaoes, wie er im Buchhandel käuflich 
an erhalten ist, bedienen und in die Straiicn die Lage der 
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Kabel dm*ch rote Linien doutlicli siclitbar eiuzciclinen. Das 
EtnaeliMibeo irgeod welcher Mafie in den Ueberstehtsplan wird 
rieh im nllgemeinen erübrigen. Die tatsächliche Lage der Kabel 

soll aus dem Plane ilbcvhaupt niclit hervorgehen; zu diesem 
Zwecke werden vielmehr besondere l.apcpliine (im Maßstab 
1 : 500) angefertigt und in diesen, wenn nötig, durch Maßzahlen 
die genene Lege der Kmbel eingezeiehnet. Ein Sati derartiger 
Pläne gehdrt aneh auf den BenpUts, damit der mit den Ar- 
beiten beauftragte Unternehmer jederzeit die Miigh'chkeit hat, 
sich Uber die vorpresohnehene L8g:e der Kabelgräben Klarheit 
zu verschaffen. Die genaue Lage des Kabelgrabeus wird am 
besten an Ort und Stelle im Einvernehmen mit den betreffenden 
snatitndigen Baubehörden bestimmt. 

In jeder größeren Stadt wird gewöhnlich bezüglich der 
Lage des Kabels ein bestimmtes Prinzip vorherrschen, indem 
entweder verlangt wird, das Kabel in die Fahrbahn zu legen, 
oder aber dasselbe im Fui^wege unterzubringen. Aus ver- 
aehiedenen Gründen wird das Kabel meist im Fußweg ein- 
gebettet; es werden dadurch die Aufgrabungen nicht in der 
Weise verkehrsstörend sein, wie wenn die Gräben in der Fahr- 
bahn ausgeworfen werden; außerdem kommen die Kabel in 
größere Entfernung von den im Fahrwege liegenden Wasser- 
leituDgs-, Gas- und Schleusenrohren zu liegen. Oer Graben 
wird in einer Breite von etwa 40 cm und bis su einer Tiefe 
von 50 bis 60 cm ausgeworfen. 

Die Straßeubahnkabcl besitzen im allgemeinen eine LJinge 
von 500 bis m und sind auf eine Holztrommel mit hohen 
seitlichen Wänden aufgerollt. Die Kabel sind eiseubaudariuierte 
Bleikabel und bestehen aus der Seele und mehreren isolierenden 
UttUen, welche die Seele umschließen, um sie teils gegen Feuch« 
tigkeit, teils gegen mechanische Beschädigungen zu schlitzen. 
Die Kabelseele wird gebildet aus mehreren Kupferdrähten, 
weiche litzenformig zusammengedreht sind. Einer der Drähte, 
der sog. Prilfdrabt, Ober dessen Funktionen unten gesproehen * 
werden wird, ist dureh eine Umspinnung von den ttbrigen DrMiten 
isoliert. Der PrUfdraht hat den Zweck, die Spannung der 
Speisepunkte in der Zentrale unter Kontrolle zu halten. Das 
Prinzip des PrUfdrahtes ist aus Abb. 2(\ ersichtlich. Es be- 
deuten + S und — S die Sammelschienen des V'erteilungsschalt^ 
brettes in der Zentrale, ein Zuleitungskabel, JT, ein Rttek- 
leitungskabel, 1\ die in diesen Kabeln liegenden PrOfdrttbte, 
V ein Voltmeter. Das letztere wird die am Speisepunkt 
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hMndiend« Spanuung anzeigen und eine Störung deraolben in 
der Zentrale sofort melden. Da die Prafdrilfate, welehe su den 

Terscbiedenen Speisepankten führen, ▼ertcbiedene Längen, alao 
auch verschiedene Widerstände besitzen, werden dieselben, uro 
gleiche Angaben am Voltmeter zn erzielen, durch Verschalt- 
widerstände w auf gleichen Widerstand abgeglichen. 

Beim Legen einei Kabels ist daianf zu achten, daß andere 
Kabel, die an diesen Stellen liegen, durch unvorsichtiges Haeken 




oder Einschlagen eines Pfahles nicht beschädigt werden, da die 
Wiederherstellunf^sarbeiten solcher Kabeldefekte immer ganz 
erhebliche Kosten verursachen und leicht zu Fehleniuellen Ver- 
anlassuDg geben. Um solchen eventuellen Beschädigungen nach 
MOgUdikdt Torzubeugen, wird das Terlegte Kabel mit einer 
sehtttaenden Ziegelschicht llberdeekt. Abb. 27 zeigt ein im 














251 



Ahh. tl. 




Fui^wege verlegtes Kabel mit genaimter Mauers leiudecke. Aus 
der Zeichnung ist ersichtlich, dafi sich unter der Kiesschioht 
eine Packlage befludet; der Bordstein liegt auf einer Beton» 
Schicht, an deren Stelle auch Ziegelsteinuntermauerungeii an 
den Bordateiitsiü^eu treten können. 
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Vor dem Einlegen des Kabels in den Graben ist die 
QrabensolUe volUtAndig za ebnen, und sind besonders sämtliche 
Steine in entfenran, dn tonst dnroh dns Festnmoien des Erd- 
reiches b^m WiederanfUllen des Grabens leicht daroh spitse 
Steine eine Beschädigung df-r Kabelisolation eintreten kann. 

Liegp-n in einem (Jraben zwei oder mehrere Kabel, so ist 
es ratsam, dieselben durch eine Ziegelschicht voneinander zu 
trennen (Abb. 28), besonders, wenn die Kabel versehiedenen 
Vorwaltungen angehören. Zur Erhöhung des Schntses ond inr 
Sennzeichnung der (iefahr kann, besonders bei 
Hochspannungskabeln 20 bis 3U cm oherhalb der 
Ziegelschichti ein verzinntes Eiseudr&lituetz ein- 
gelegt woden. Um bei einer An^mbnng raseh 
feststellen an kdnnen, welche Polarität jedes Kabel 
besitzt, befestigt man zweekmUfiig an demselben 
bei der Verlegung in gewissen Abständen Blei- 
streifen, auf denen die Polarität angegeben ist. 

Ein besserer, allerdings auch teurerer Schutz der Kabel 
wird erreicht, dnreh Bedeckung derselben mit langen, schmalen, 
mit Zement gefüllten Säcken, welche durchfeuchtet auf die 
Kabel aufgelegt werden. Der Zement erhärtet bald und bildet 
einen wirksamen »Schntz. I m ein Anbacken der Säcke an das 
Kabel zu verhindern, liegt zwischen Sack und Kabel eine 
Schidit Dachpappe. 

An Stelle der Zementsicke treten bisweilen halbe glasierte 
Tonrohre (Schalen) Abb. 2'.», oder sogen. Kabelsteine aus Beton. 
Da die Kabelateine eine jrut isolierende Hülle bilden, werden 
sie vielfach bei Ueberkreuzungen von Kabeln 
benutzt, wihrend auf der Übrigen Strecke die 
Kabel nur eine einfache Abdeckung besitsen. '^-?rmSei 
Bisw^en wird zum Schutze der Leitungen auch 
Eisen verwendet. Die Kabel werden ähnlich a^'*- 
wie bei dem zweiteiligen Kabelstein in zwei 
teilige eiserne Schalen gelegt, welche durcli Keile oder Schruui>en 
miteinander verbunden werden. 

Qeschicht die Verlegung des Kabels in einer Ortschaft, 
welche Gas- und Wasserleitung besitzt, so wird man beim 
Ausschachten des Kabelgrabens häutig Rohrleitungen genannter 
Anlagen bloiilegeu und kreuzen. Da im allgemeioen diese 
Rolaleitungen hoher liegen werden als die GfabensohlOy somufi 
das Kabel unter ihnen hinwegezogen werden. Anfierdem bat 
man die Erfahrung gemacht» dafi häufig an solchen Kfeaaungs- 
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Abb. 80. 



stellen «iow Bohrleitiinif mit einem Kabel nach der VerfUllung 
des Grabens ein Brneh genannter Robrleitnng eintritt, welcher 
jedenfalls dadurch herbdgefUbrt wird, daß einerseits das Rohr 

an dieser Stelle keine genügend feste Unterlage mehr besitzt, 
sondern frei hiingt. und andererseits der Druck von oben durch 
das Festrammen des Bodens erheblich verstärkt wird. Aus 
diesem Gmnde ist es angebracht, einen Ziegelkanal vor Ver- 
Alllon^ des Grabens Uber dem Kohre zu mauern, so daß es von 
dem Drucke des Uber ihm lastenden Erdreiches befreit ist. In 
Abb. 30 ist das Rohr in einem solchen Schutzkanal gezeichnet. 

Der Kanal ist mit Kalkmörtel za ver- 
mauern; als Abdeckplatten können 
Ziegel, alte Oranitplatten usw. gute 
Verwendung finden. Besitzt die Bohr- 
leitung einen größeren Durchmesser, 
so ist ihr dadurch eine feste Unterlage 
zu geben, daß die ganze Baugrube mit 
klarem Sand aussnfllllen und dieser 
dann einzuschlemmen ist. 
Hei Kreuzung des Starkstromkabels mit einem Tele- 
grapheukabol der Reichspost ist zum besonderen Schutze des 
letzteren das Starkstromkabel in einem 3 m langen Ziegelstein - 
kanal Uber dem Sehwiehstromkabel an verlegen. Der Kanal 
ist in ihnlieher Weise aussufthren wie der Sehutikanal in 
Abb. äO> nur daß er noch eine gemauerte Sohle erhalten 

muß, welche mit einer 
.'50 mm starken Asphalt- 
decke zu Uberziehen ist. 
In Abb. 81 stellt A das 
Starkstromkabel, B das 
Schwachstromkabel und G 
den Kanal mit Asphalt- 
belag dar. Zur Aufmauer- 
ung des Kanals istMer 
Kabelgraben in doppelter 
Breite auszuschachten. 
Eine besondere Verlegungsart des Kabels ist anzuraten, 
mitunter sogar Vorschrift, bei l nterfiihrung des Kabeis unter 
wichtigen Verkebrsstellen, Eisenbahn- oder Straßenbahnareal 
u. dgl. Um an diesen Stellen jede spätere Wiederaufgrabung 
des Kabels zu umgehen, verlegt man dasselbe zweckmäßig in 
Ton* oder £isenrohre (Gasrohre), welche an den Stößen ab* 
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gedichtet werdeui damit aioh kein Wasser in den Rdhren an* 

sammein kann. 

Die YerbiuduDg zweier Kabelenden geschieht nicht durch 
Lotung, sondern mittels kleiner Klemmkegel in äbnUeher Weise 
wie die Vorbindung der Oberleitongsisolatoren mit den Spann- 
drlhten. In Abb. 32 ist die Verbindung dargestellt; in der 
konisch ausgebohrten Hülse a wird die Kabclseele c durch den 
Klemmkegel b mit a fest verbunden. Der Prtlfdraht wird 
oberhalb der llUlse durch eine kleine Klemme mit dem Prttf- 
draht des anderen Kabels 
▼eisehranbt. Beide Kabel> (0> 
enden werden sodann unter 
Zwischenschaltung der Ver- 
bindungsstücke d und e 
dnreb eine IBebranbe / fest Abb. si. 

miteinander in Verbindnng 

gebracht. Die Verbindungsteile der Kabel liegen in besonderen 
gußeiscnien Gehäusen, sog. Verbindungsmuffen y wodoreb sie 
gegen äußere Einflüsse geschützt sind. 

Der Anschluß des Kabels an die Oberleitung (Fahrdraht) 
gesebiebt im sog. Kabelkasten. Fig. 33 ▼eransebanlieht die 
Anordnung des Kabelkastens in Verbindnng mit dem Maate und 
der Oberleitung. Der Kasten besteht aus einem gußeisernen 
Gehäuse «, das von einem Deckel h verschlossen wird. Außer- 
dem liegt auf dem Kasten noch eine Abdeckplatte c. Durch 
diesen doppelten Verseblnfi kann kein Wasser in das Innere 
des Kastens dringen. An die AnsehlnfiOffnnngen o des Kastens 
lassen sich AnschluBmufTen ansetzen, deren Konstruktion der 
einer Verbindungsmutte entspricht. Das durch die Anschluß- 
muffe 0 eingeführte Kabel wird durch Ausschalter und Sicherung 
mit der isolierten Kontaktschiene s verbunden. An s schließt 
sieh sodann, ebenfiüls nnter Zwisebensebaltong eines Ans> 
Bcbalter.s A mit Sicherung das Kabel an, das den Strom an 
die Oberleitung abgibt. Damit dieses Kabel vor Schmutz und 
Nässe geschützt ist, erfol^-t seine Verlegunjr, wie in Abb. 33 
ersichtlich, teilweise in einem Gasi'ohr. Steht der Kabelkasten 
mit einem Gittermast in Verbindung, so wird das Kabel meistens 
in seiner ganaen Länge im Mäste in Gasrobr verlegt. Um ein 
beiiupmos Ausschalten des Kabels von der Oberleitung zu 
ermöglichen, wird dasselbe häufig noch in bequemer, handlicher 
Höhe durch einen Ausschalter am Mäste geleitet, der in einem 
kleinen eisernen Gehäuse sicher eiugeschlosseu ist. Das Kabel, 
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(las üben am Mäste durch ein besonderes Austiilii unfrsötUck g 
den Mast verlä&t, wird, um wirksamer gegen atmosphärische 
EnllaclQDgen geschtttot zn sein, sa einer Spole «ob 8 bis 




Abb. 33. 

K» Windungen aut'f^cwickelt. Durch Zwischenschalten klsiner 
Poraellanrollen ist es an den »Spanndriihten befestigt und durch 
besondere »Speiseklemmbacken mit den Fuhrdrähten verbanden. 
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Da der ferti{;e Kabelkasten ein beträchtliches Gewicht 
besitzt, muß er eine jpite und sichere Unterlaj^e erhalten. Kr 
ruht deshalb auf einem in Zementmörtel gemauerten Ziegel- 
fundament, welches in einer Tiefe von etwa 1,0 m zwei Steine 
hoch anfgemuert wird. Der Kabelkasten wird doreh Unter- 
schieben kleiner Holzkeile wagerecht gestellt, worauf sämtliche 
Zwischenräume /.wischen Kasten und Fundament mit Zement- 
mörtel ausgegossen werden. Ist auf diese Weise der Kabel- 
kasten aasgerichtet, so wird das Kabel angeschlossen, der 
Graben verhllllt and der Deckel mit Aspbalt ansgegossen. 

Mitunter machen sieh besondere Anordnungen der Speise- 
leitungspunkte nötig. So wird s. 6. bei der Ueberkreuzung 
einer Stralsenbahn mit einer Dampfvollbahn häufig die Bedingung 




seitens der Bahnverwaltungen gestellt, dafi sich mit leichter 
Mtthe sofort der Teil der Stromleitungen Uber den Schienen 

stromlos machon läßt. Eine solche .\nlage zeigt Abb. ^^1 ; 
/ sind Isolatoren, die das Netz in eine rechte und linke Hälfte 
teilen, A und A^ sind an den Masten angebrachte Ausschalter, 
in wddie Ton unten die unterirdisch Teriegten Speisekabel 
münden, wübrend oben die Arbdtsleitnngen durch die Kabel b 
angeschlossen sind. Durch Ausschalten des Schalters v4, kann 
das Leitungsstuck Uber den Schienen der Vollbahn stromlos 
gemacht werden. Allerdings kann iu diesem Falle der ge 
samte rechts liegende Teil des Netzes keinen Strom bekummen, 
wenn sidi nicht in alliu gro^ Biutfemung ein dritter Spdsc' 
punkt befindet. Da letzteres jedoch hftnfig nicht der Fall sein 
wird, kann man zu einer StromzufUhrungsanordnung greifen, 
wie Abb. 35 zeigt. Dieselbe gibt die Möglichkeit, ein kurzes 
Stück Oberleitung Uber den Gleisen der Vollbahn stromlos zu 
machen, w&hr«id die Übrige S^cke auf b«den Seiten unter 
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Strom Rtehen bleibt. Zu diesem Zwecke sind auch auf der 
rechten Seite der V'oUbahu Streckenisolatoren i eingebaut. 
iii ist ein doppelter Anssobaltery mit dessen Httlfe man doieh 
Anssobalten des linken Oriffes das Drahtstfiek swiseben den 




beiden Isolatoren / stromlos macht. Die rechts liegende Strecke 
wild dnfeh den geschlossenen reehten Griff des Avsaehilten 
weiter gespeist. 

Ueberkrenzen sich zwei elektrisch betriebene Straßenbahnen 
(Abb. 36), 80 sind häufig die Arbeitsleitungen der beiden Strecken C 

und A — B an der Kren- 
^ Zungsstelle durch beson- 

dere KrensnngsstQeke von- 
einander isoliert, so daß 
die Strecke C unabhängig 
von A — B Strom zugeführt 
erhält. Eine solche An- 
oidnnng kann vorteilbaft 
sein, wenn eine der beiden 
Linien getrennt von der 
anderen betrieben werden 
soll. Aus Abb. 36 ist die 
Einrichtung des Ausschal- 
ters ersiehtUeh. Wird der 
Strom in Richtung A zu- 
geliefert und sind beido 
die Strecken C und B mit 
des linken Aasschalter- 
des rechten Griffes B 




- 



Ausschalter eingesetzt, 8(t werden 
Strom versehen. Durch Herausnahme 
grifiiBs wird dnreh Henuisnnhme 
stromlos gemacht. 
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ÜMiiiiigaii ta ta LeitiiiigeiD. 

Fehlerbeatimmung bei 8peiBeleitaDgen. Um einen 
Isolationsfehler der Speiseleitung aufzußnden, trennt man die- 
selbe sowohl vom Schaltbrett als auch im Kabelkasten von 
dem Fahrdraht. Hierauf seudet man durch das fehlerhafte Kabel 
den konstanten Strom einer in der Kraftstation event. für andere 
Zwecke TorhuideneB Dynamo D (Abb. 87). Sodum mißt man 
mit Hülfe eines Millivoltmeten Fden Spannnngeverlnst zwischen 
dem Punkte A und dem von A um etwa 100 m entfernten 
Punkte B, In der- 
selben Weise bestimmt f 

man den Spannongs- 
verlost in den folgen- 
den 100 m langen 
Kabelstlicken. Bei 
gleichem Querschnitt 
des Kabels wird der 
Avaschlag von V stets 
derselbe sein mUssen, 
wenn die KabelstUcke 

keinen Defekt besitzen. Betindet sich Jedocli z. B. bei C ein 
Krdschiuiä, und wird diese Fohlerstelle Uberschritten, bu wird 
der Anssehlag des Instrumentes V gleich Kuli werden, voraus- 
gesetzt, daß sich nicht noch an einem anderen Punkte ein 
Erdschluß betindet. Sind noch mehrere Fehlergtellen vorlianden, 
so wird die Nadel des Voltmeters sich nicht auf Null ein- 
stellen, jedoch einen nur sehr kleinen Ausschlag zeigen. 

Bestimmung des Widerstandes der gesamten 
Leitungen. Zur Messung des Gesamtwiderstaudes der Anlage 
bringt man (Abb. 38) in einem Motorwagen ein Ampiremeter 
ein Voltmeter F und einen Anlaßwider 

stand w an. a und h sind zwei Soli alter. 
Bei AusfHhrung der Messung bringt man 
den Wagen an das Ende der zu unter- 
suchenden Linie und schließt zuerst den 
Ausschalter a des Voltmeters; es wird 
somit die Netsspannung bestimmt. 
Sodann scldießt man bei geschlossenem '^^^ 
Schalter a auch den Sclialter b des Amperemeters; die Voltzahl 
beti*age jetzt E und die ätromstärke «/. Sodann wird der Aus- 
schalter h getfflhet und nochmals die Netispannuug gemessen. 
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Dieselbe s*c'i JeUt 
w den Wert 



Man erbftlt somit als Gesamtwiderstand 
+ 



— E 



w 



Hei AusfUhrunir dieser 



J 

Messung 



u air Ncf/spannun}; 
möglichst konstant sein, auch darf nicht an anderen Stellen 
aus der Leitung iStrom entnommen werden. 

StolU deh bei dieser Untersaohung ein so hoher Wert des 
Widerstandes heraus, so ist es nStigi ni mitersoehen, ob der 
Fehler in der Oberleitong oder in der SehienenrUcklcitung liegt 
Ks mo6 also jede dieser Leitungen fUr sieh nntersncht werden. 

Messung des Widerstandes der Stromzuleitnng. 
Um den Widerstand der Stromzuleitung f Speiseleitung und Fahr- 
draht) zu bestimmeu, mut» man (Abb. 39) einen llUltsdi-aht h 
an die positive Sammelschiene in der Zentrale anlegen, der an 

das Ende der zn 
^»•Httaiiurtg untersuchenden Linie 

gefuhrt wird. Das 
Ende des Drahtes ist 
durch ein Voltmeter V 
mit der Oberleitnng 
▼erbnnden. Zwischen 

Oberleitung und 
Schiene ist außerdem 

ein Ampuremeter A und ein Widerstand w eingeschaltet. Schickt 
man ron der Zentrale ans einen Strom durch die Leitung, 
dessen Stirke mit u> reguliert werden kann, so ergibt sieh ans 
der Spaonong E nnd der Stromstärke J der Widerstand 
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Will man den Widerstand der ^chienenrUckleitung erhalten, 
«ü ist der llülfsdraht nn die negative Sammelst hiene an/,uscliliet.ien. 

Fehlerbestimmung am Fahrdraht. Von Zeit /u Zeit 

ist es nötig, den Isolationswider- 
stand swisohen Fahrdraht nnd Erde 

sn bestimmen, d. h. also die Isola- 
toren im Tr.aL'work auf ihre Isola- 
tion liin zu ])rUteu. Zu dii'sein 
Zwecke benutzt man, wie in Abb. 4U 
Ai.b. 40. gezeigt, ein Voltmeter, 
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an die Schienen, andererseits mit Hlilfe einer Latte an das 
Tragaystem gelegt werden kann. Der Ausschlag des Yolt- 
meten itt dn Mafi ftr die Güte der Itolation. 



VI. AbsclniiU. 



Bar Oberbau elektrisdhar Bahnen. 

Dm Plumiftttrial. Für den Entwarf einer elektriaeb be- 
triebenen Bahn, d. h. fUr die Berechnung des KmflbedArib 

der Zentrale, filr die Projektierung der Gleielagen, des Trag 
systemes der Oberleitung, der nötigen (Gebäude und Wagen 
hallen, ferner fUr die Aufstellung von Kentabilitätsberechnungen, 
Kostenanschlägen usw. ist es in erster Linie erforderlich, von 
den 8trnfien nnd Plätsen, die beim Bau der Bahn in Frage 
kommen, Lage- und Situationspläne anzufertigen. 

Die ftlr ein Projekt herzustellende gesamte Aufnahme hat 
sich den Zwecken, die sie erfüllen soll, möglichst gut anzu- 
passen. Deshalb soll man auch bei den häufig anscheinend 
nnwiehtigen Artmiten des Anfmesiens einet Lageplanee mit 
gröruer Genauigkeit vorgehen. Im allgemeinen bestehen be- 
hördliche Vorschriften, durch welche die Lage der Gleise im 
Straßenkörper bereits en^' bcjrrenzt wird. Auf beiden Seiten 
des (ileises oder der Gleise ist in einer gewissen Breite die 
Straße fUr den Verkehr frei zu halten. Diese äußersten Maße 
sollen am SieherbeitBrtlelcBiohten unter Iceinen Umständen unter> 
schritten werden, und ist deshalb die genaue Messung dw 
StraL^enbreitcii an möglichst \iel Stellen und bes'mders du. w<» 
ein Baum, eine Stange oder andeies in <lie Stralienriuehl herein- 
zuragen scheint, sehr anzuraten. Mau geht damit späteren Un- 
anne1imlielil£eiten ana dem Wege, indem jbei Besprechung der 
Projekte mit den maiigebenden Behörden diese kleinen Unregel- 
mäßigkeiten sofort erörtert werden können, und fast immer eine 
Einigung erzielt wird in dem Sinne, daU entweder ausnahms- 
weise von der Behörde eine etwas kleinere Entfernung der 
Schiene bis Grabenrand oder Bordsteinkante zugelassen wird, 
oder aber scbließUeh auch eine Bes^tignag des Hindernisses 
Sattler, Elektrlaelie TrakMoa • 
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erfolgt. Wenn auf diese Weise sclion während der Projekt- 
bearbeitung solche Schwierigkeiten genau durchgesprochen sind, 
tritt später keine Verzögerung in der Erteilung der Bau- 
konzessionen oder im Baue Mlbtt ein. 

Da sich bei elektrischea Balubanteii hUvSg die Terlegnag 
von Schwachatromleitungcn, Starkstromleitungen oder auch 
unterirdisch verlegter Kabel nötig macht, darf nicht verfehlt 
werden, auch diese in die Pläne einzuxeichnen, besonders auch, 
weil durch ihre eventuelle Ümlegung eine erhebliche Erhöhung 
der Baukosten eintreten kann. Da man im allgemeinen nieht 
wissen wird, ob und wo in den Straßen Kabel liegen, wird 
man sich zweckmäßig mit den Postbehörden und vorhandenen 
Elektrizitätswerken in Verbindung setzen. 

Ist das Bahnprojekt von größerem Umfange, so wird im 
allgemeinen die ansfUirende Firma am betreffenden Platae ein 
besonderes Bauburean errichten, welches die Aufgabe zu er- 
füllen hat, die Vorarbeiten :in Ort und Stelle zu erledigen und 
die Verhandlungen mit den zuständigen Behörden zu führen. 
Bezüglich der Aufnahme der Situation sei noch erwähnt, daß 
aieh die Anftneasong häufig dadurch sehr vereinlkoben läßt, 
dafi man versucht, Pläne der betreffenden Straßen anf dem 
Bauamte des Ortes leihweise zn ethalten. Es gentigt dann 
häufig eine Kontrolle und Ergänzuri: finer Kopie dieser Lage- 
pläne mit der Wirklichkeit, so dals cm eigentliches Aufmessen 
wegfallen kann. Vereinfacht wird der Entwurf selbstverständlich, 
wenn es sieh nicht nm eine voHstlndige Nenanlage, sondere 
um eine Umwandlung einer Pferdebahn in eine elektrisch 
betriebene Bahn handelt. In diesem P'alle wird sich die Trace 
des Gleises nicht wesentlich ändern. Anders bei einem I^eubau, 
bei dem stets eine mehrmalige Umänderung des Projektes ge- 
boten erseheint, da den versehledenen Wünicfaen and Yor- 
sehriften von Privatpersonen und BehlftideB ohne weiteres nIeht 
Rechnung zu tragen sein wird. Während für diese Vorarbeiten 
und Vorbesprechungen Lagepläne gentigen, die mit Htllfe der 
einfachsten Meliinstrumente hergestellt werden, emptiehlt es sich 
jedoch sipäter die gesamte Strecke von einem Geometer noch- 
mals anfinessen sn lassen, um an Hand dieser genaoen und 
bindenden Pläne die Haterialbestellnngen besser Tomehmen 
au können. 

Es ist zweckmäßig, die Lagepläne im Maßstab 1 : r»00 auf- 
zuzeichnen und jedes Blatt etwa 1 m lang und 30 cm buch zu 
nehmen. Im UQhenplane der Strecke, der gleichfalls anzufer- 



tigen ist, wählt man meistens fUr die Längen den Maßstab 1 : 1000 
und für die Hohen den Maßstab 1 : 100. Die Steigungsvei - 
hältnisae der Strecke worden in diesen Plan eingeschrieben. 
Ebenso sind besondere Punkte, wie z. B. Straßenkreuzangen, 
im Höhenplan mit anzumerken. 

Sebliefilidi sind noch außer diefen Lage- und HOheBpläoen 
Qaerprofile der Strafte an verachiedenen Stellen aofiBunehmen 




Abb. 41. 



und im Mal^stabe 1 : lUO aufzutragen. Mau wählt hierzu haupt- 
sttchlich Stellen der Straße, an denen deren BreitenTerhältnisse 
nickt mehr normal sind, um beaonders an diesen engen Teilen 
ein riditiges Bild der Gleislago zu ihrer Umgebung zu erhalten. 
Durch Abb. 11 wird ein solches (^uerprolil dargestellt, während 
Tafel II den zugehörigen Liigeplan der Straße zeigt. Aus dem 
QuerproHl ist zu erkennen, weiche Entfernungen die Bahntrace 
von einem im Querprofil stehenden Banm nnd Zaun hat und in 
welcher Steigung die Schienen gegeneinander verlegt werden 
müssen, um das Straßenprofil möglichst wenig zu ändern. Die 
Höhe der Trace ist in dem Uaerprofil aufzamessen und ein- 
zuzeiohnen. 
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Au Hand dieses eiafachen Planmaterials, das keinen An- 
spruch auf besondere Qeaauigkeit machen kann, lasaen sich 
alle wiebtigw VorbospreebmigeD, BaneehniiDgen, allgeoMiBe An- 
■ehllg« jeder Art nsw. erleägea, lo äa& nenneiiswerte Äen- 
derungen des Projektes spiter kanm einzutreten brauchen* 
Allerdings ist es ratsam, bisweilen sopar behördliche Vorschrift, 
nach diesen allgemeinen Vorarbeiteu die gesamte Bahnsti-ecke, 
wie schon bemerkt, nochmals, unabhängig vom früheren, durch 
einen LandesTennesBer «nfinemen m iMsen, da derselbe die 
Aufoahme mit yoller Genauigkeit vornehmen kann. In diese 
f*!äne können sodann die Gleise, Masten, Haltestellen, Gebäude 
usw. genau eingezeichnet werden; aut^erdem ist ein exakter 
Plan zur Bestellung des Schienenmaterials nötig, wenn Zu- 
scbneidungen an Sehienen spAter anf der BansteUe Termieden 
werden sollen. 

Es ist empfehlenswert, wenn der Bauleiter von Anfang bis 
Ende den Aafmessun^en des fTeometers persönlicli beiwohnt, 
um seine Wünsche dem Geometer gegenüber sofort äuüern zu 
können. Unbedingt nötig ist seine Anwesenheit beim Abstecken 
nnd Einmessen der Bahatraoe, wen diese Arbeit die Qrnndlage 
und die Richtschnur für alle spHtoren Bauarbeiten daistellt. 
Außerdem werden sich bei dieser genauen Aufraessung stets 
kleine Differenzen zwischen dem Vorprojekt und der Wirklichkeit 
herausstellen, welche sich rascher an Ort und Stelle erledigen 
lassen. Üm beim eigentUehen Bane die Absteckungsarbeiten fttr 
die Erdansschachtungen rasch and sieher vornehmen an können, 
lasse man wichtige Punkte der Trace von dem Geometer durch 
eiserne Pfähle, welche in die Erde eingeschlagen werden, fest- 
legen. Durch Einmessen der Pfähle in die Pläne wird stets 
spftter ein Wiederauffinden derselben möglich sein. Somit wird 
der Beginn der Strecke dnfcb einen FfaU gekennseichnet, nm 
einen sicheren Anfangspunkt fUr die Verlegung der Schienen zu 
besitzen. Femer sind alle Tangentenschnittpunkte bei Straßen- 
krümmungen durch Pfähle zu markieren, da von hier aus das 
Abstecken der Kurven erfolgt. Auf langen geraden Strecken 
sind aneb noch an Zwisehenstollen Pflihle einsosehlagen. In 
Abb. 42 ist die durch die PfKhIe o, 6, c usw. festgelegte Bahn- 
trace ersichtlich. Um ein sicheres Auffinden der Pfähle später 
zu ermöglichen, nimmt man 3 Aufmäße von jedem Pfahl (a, a, a, 
oder ß,, Ii,). Ein späteres falsches Abstecken der Linie ist 
anf diese Weise ganz ausgeschlossen. Wie auch schon bei Be- 
sprechung der Hcrstellnng der Plttne fttr das Vorprojekt gesagt 
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wurde, ?im\ hnulige Maüe der Straüenbreltcn sehr wttnMhens* 
wert Auch diese sind in Abb. 42 augegeben. 

Um sich Aber die Länge der Bahn oder einiger ätUcke 
derselben schnell orientieren ta können, versieht man die Trace 
im Flu» mit einer Hektometriernng, d. h. vom Anfangs- 
punkte der Bahn als Nullpmikt ausgehend, bezeichnet man den 
Punkt in einer Entfernong von XOO m mit 1,00, die folgenden 




mit 2,00, 3,00 usw. Diese Hcktometneiunj; ist aach in den 
Ilr»henplänen darchzufUhren, so dal.! eine Vergleichung; der Pläne 
leicht durchzuführen ist. Ferner ist auch die Lage cine^ jeden 
Querprofils im Lageplan durch Hektometrierung festzulegen, so 
daß rMcb die SteUe jede» Proflles geAmden werden kann. Die 
Hektometrierung ist tos Tafel II sa ersehen. 

Frojektienmg der CUdslagt. Der Entwurf der Gleis- 
lage elneir elektriselien Bahn nnd besonders einer elektrisoiien 
Straßenbahn ist in sehr vielen Fällen mit außerordentlichen 

.Schwierigkeiten verbunden und gibt zn mannigfachen Abände- 
rungen und Verhandlungen Veranlassung. Selbstverständlich ist 
es nicht möglich, die Lage der Gleise im Straßenkörper voU- 
stiadig willkfirtidi su wihlen, sondern ist auf den Foßgftnger- 
nnd Fahrverkehr die größtmögliche Rücksicht zu nehmen. 

Im allgemeinen besitzen die Waj]^en elektrischer Straßen- 
bahnen, welche an dieser Stelle eine besondere Berücksichtigung? 
erfahren sollen, eine Breite von 2 m. Die Spurweiten der 
Bahnen sind allerdings sehr verschieden, jedoeb ist man bestrebt, 
eine Normalspor von 1 m bei Neuanlagen sur Anwendung in 
bringen. Auf Grnnd dieser Maße werden seitens der Behörden 
Profilzeichnungen, d. h. l'mgrenzungen des lichten Raumes 
für elektriijche Bahnen ausgegeben, die in erster Linie zur Be- 
stimmung der Oleislage in den Straßen maßgebend sein sollen. 
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Dai'cU Abb. 43 ist ein solches rrulii für Persoucuzugagleiäe, 
fllr welche aach ein späterer GUterrerkelir nicht in Frage 
kommt, dargestellt. Ans der Abbildung ist eriichtlichy da^ das 
Profil in einer Hreite von 2,9 m und in einer Höhe von 3,75 m 
vollkommen frei sein soll. Es roÜRsen also Bäume. Bordstein- 
kanten, liäuserecken, Zäune usw. wenigstens eine Entfernung 
von 1,45 m vcn der Achte des OleiBce besltien, ako kdnes' 
falb innerhalb des liehten Profilranmes stehen oder in denselben 
hineinragen. Bei einer Bahnanlage, bei der auch Gllter>'erkehr 
mit in Frage kommen würde, besäße die Umgrenzung des lichten 

Raumes allseitig größere 
~f ""A Maiie. Nach Abb. 43 
beträgt die grOßte 
Wagen breite 2,10 m. 
Soll nicht einfaches 
Gleis, sondern Doppel- 
gleis verlegt werden, 
was bei gedrängtem 
Betriebe und mit Rück- 
sicht auf die Unabhän- 
gigkeit von den Weichen 
innerhalb einer Stadt 
stets vorzuziehen ist, so 
ist an beaehten, daß 
swischen zwei sich be^ 
gegnenden Wagen noch 
so viel Zwinchenraum 
vorbanden sein soll, daii 
eventuell eui Mensch 
ohne Gefährdung 
zwischen den Wagen stehen kann. Bei Anwendung des in 
Abb. 43 gegebenen Profiles wurde deshalb vorgeschrieben, daL^ 
bei zweigleisiger Anlage die Kntiernung der beiden Gleisachsen 
(die sogen. Mittelspur) 2,10 m, größte Wagenbreite -f 0,40 m 
s= 2,5 m KU betragen habe. 

Während also einerseits die Lage der Gleise unter Berttck- 
sichtipiing des Raumprofiles zu entwerfen ist, darf andererseits 
aucli der F u h r w e r k s v f r k e h r auf der iStraüe neben den 
Gleisen keine Störung oder gar GefUbrdung erleiden. Es ist 
deshalb notwendig wenigstens auf einer Seite der Gleise 
«wischen Außenkante der Schiene und Bordateinrand eine Ent- 
fernung von etwa 3,5 m einauhalten. Bei einer Spurweite von 



Abb. 48. 
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1 m und einer Wagenbreite von m verbleibt dann fUr den 
FalnverlEehr noch ein Brmtenmnß von 3,0 in, wm in allen 
Filten zur sieberen Begegnung geniigen wird. Es ist somit 
klar, dal.'j in engen Straßen möglichst nur ein seitlich liegendes 
Gleis zu projektieren ist, während in breiten Straüen selbst- 
verständlich das Gleis am zweckmäüigstcn in der Mitte der 
Stimfie sn liegen kommt, so daß m beiden Seiten des einfachen 
oder den doppelten Gleises genflgond Plati snm Ausweichen 
fUr die StraBenfahrseuge vorhanden ist. Rei der seitlichen 
TiHge des Gleises in der StraJ.ie ist dasselbe, wenn es die 
Hreitenverhältnisse der Straüe gestatten, doeii noch so weit 
vom Bordsteinrande wegzurücken, daü zwischen Bahnwageu und 
Bordstein noch kleinere Handwagen nnd kleinere Lasten unge- 
hindert Aafstellang finden können. 

>?it der OleislaE^e in der Mitte der Stral.ie ist der Vorteil 
verbunden, daü die beiden Schienen^;traiip:e in vollkommen 
gleichem Niveau verlegt werden können, da der Scheitel der 
Stra&e mit der Bahnaehse ansammenftUt und im allgemeinen 
die Strafie nach beiden Seiten hin gleiches OeHllle besitaen 
wird. Liegt das Gleis dagegen seitlich, so muü häufig, um 
das Stralsenprofll nicht zu stark zu verändern und die Ent- 
wässerung der Stral.;e naeh den Seiten hin nicht zu erschweren, 
die nach dem Bordstein zu gelegene Schiene beträchtlich tiefer 
gelegt- werden, als die der Straßenmitte au gelegene Schiene. 
Infolgedesaea findet eine einseitige Lastenverteilung auf die 
Schienen und verschieden starke Abnutzung derselben statt. 
Man soll deshalb in allen Fällen stets bestrebt sein, die Schienen 
auf horizontaler Strecke in möglichst gleicher llühe zu verlegen 
und oventneU das Querproftl der Straße terrassenlbrmig abzustufen. 

Die Bndstationen einer Bahn und im besonderen dner 
Straßenbahn, sind möglichst auf ein horizontales Sttick der 
Strecke zu legen. l)ie Gleise sind an diesen Stellen mit 
Weichen zu versehen, damit die Wagen rangieren kiinneii. Die 
Abb. 44 und 45 zeigen ju eine einfache Anordnung der Gleise 
an den Endstellen einer eingleisigen Bahn. In Abb. 44 muß a 
eine verstellbare Weiche sein, so daß naeh Belieben in jedes 
der beiden Gleisendon eingefahren werden kann. Der Aushau 
der Endstation in dieser Weise ist nur dann zu empfehlen, 
wenn nie mehr als zwei Wagen auf der Endstation stehen und 
nicht mit Anhängewagen gefahren wird. 

Werden diese beiden Bedmgungen nicht erlttUty sondern 
kann unter Umst&nden eine Anhäufung der Wagen an den 
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Stationen eintreten nnd wird mit Anliangewagen gefahren, so 
empfiehlt zieh die Ausbildung der Endstelle nach Abb. 45. 
Hierbei sind a und b Iceine StellweielieDy sondern Federweichen, 
so daß die von links kommenden Wagen 8tL>ts in dieWeiebe ab 
einfahren, während die von rechts kommenden Wagen auf dem 
Ilauptgleis weiter geführt werden. Ks ist sodann ohne weiteres 
möglich, den Aobängewageu eines ankommenden Wagens an 
einen bereite Torhandenen Motorwai^ aasnkuppeln, nnelidem 



Abb. 44. 



Abb. 4.). 



der ankommende Motorwagen mit Anhängewagen die Weichen a 
nnd h in der Richtung von links nach rechts passiert hat. Sind 
die Schienenstränge zwischen a und h genügend langy so kann 
eine größere Anzahl Wagen Aufstellung lindeD. 

Für zweigleisige Babnlinien geataltet deb der Aasban der 
Kndstationen anf ähnliche Weise wie in Abb. 46. Der anf der 
Haltestelle wartende Wagen, dessen Anhängewagen von dem 
bereits abgefahrenen Motorwagen mitgenommen wurde, nimmt 

At>b. 4«. 

in a Aufstellung, während der ankommende Motorwagen mit 
Anhänger bis bzw. c zu fahren hat. Hierauf können beide 
Wagen rückwärts Uber die Federweichen e und d auf das 
andwe Gleis rangieren und der Anblnger c kana an den nun- 
mehr abfahrenden Motorwagen a gelraf^lt werden. 

Gebt, wie dies häufig der Fall ist, die innerhalb der Stadt- 
grenze befindliche doppelgleisige Bahn in eine eingleisige Vorort- 
bahn Uber, die jednch nur von einem Teile der Wagen befahren 
wird, so kann au dieser Uebergangsstelle die Station nach 
Abb. 47 allegebildet werden. Mit Hülfe der Stellweiehe f und 
der federnden Weiehe ^ können die Wagen der Vorortlinie die 
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Wagen der Stadtlinie, die auf fe und links TOil g AufstoUailg 
nehmen müssen, ohne Aufenthalt umfahren. 

Bei einer eingleisigen Bahnstrecke müssen au verächiedeoen 
dordi den Fahrplan bestimmten Stellen Answeichen zum Eintao 
gelangen. Mit Bttekneht anf eine zeitweiae Steigeniag des 
Betriebes sind dieselben nicht zu kurz zu wählen, so dafi 
mehrere Wapen auf der Weiche Platz finden können. Gleich- 
zeitig ist bei eingleisiger t>trecke stets in Erwägung zu ziehen^ 



ob leitweilig die Wagen in laselieier Folge die Strecke be- 
fahren sollen, am einen etwaigen erhöhten Verkehr an be- 
stimmten Tagen und Stunden leichter bewliltigen zu können. 
Soll diese Möglichkeit vorliegen, so sind die Stellen und Zahl 
der Ausweichen selbstverständlich für diesen erhöhten Betrieb 
zu bestimmen. Im übrigen achte man darauf, daü Ausweichen 
möglichst niebt auf Steigungen an liegen kommen, da dadurch 
die Anfahrtsstromstärke erheblich gesteigert wird. Katsam ist 
es auch, bei zweigleisigem Gleisausbau innevlialb gewisser Ab- 
stände Gleiswecliscl einzubauen, auf den man die Wagen von 
dem einen auf das andere Gleis Uberfuhren kann. Bei Betriebs- 
stOmngen irgendveleher Art kennen solche Qleisweehsel gute 
Dienste leisten, da sie die Stelle der Endstation Tertreten. 

Besondere SorgfUt ist anf die Projektierung und den Ein« 

bau von BahnkrUmmungen zu verwenden. Wie oben schon 
erwähnt, wird besonders in Kurven mit kleinem Radius infolge 
der starken Reibung der Kader gegen die Schienen der Bahn- 
widerstand erhöht. Diese Erhöhung des Widerstandes kann 
betridittich werden, wenn die Knnrensebienen anfierdem schlecht 
verlegt sind, so daß sich bei Straßenbahnen die Räder in den 
Rillen der Schienen klemmen. Die Kurven sollten deshalb 
stets mit möglichst großem Radius verlegt werden. Der 
kleinste Kurvenradius einer Bahn richtet sich nach dem lUd- 
stande dea Motorwagens. I>erBelbe wird bei Straßenbahnen 
möglichst klein gehalten, 1,8 bis 2,0 m, um mit dem Wagen 
noch Kurven kleinerer Radien (bis 15 m) befahren zu können. 
Werden die Kurven als reine Kreisbögen verlegt, wie es bei 
Bahnen ohne eigenen Bahnkörper frUher allgemein Ublicli war, 




Abb. 47. 
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so muid iiatUi'lich bei der Einfalirt in die Kurve der Wagen je 
OMh aeioer FahrgeaebwiDdigkeit eben heftigen Stoß erhaltoiiy 
dft der Uebergnng ans der geraden Linie in den Rreiebogen 

plötzlich erfolgt. Es war infolgedessen Uberhaupt nicht mOglicb, 
eine Kurve mit größerer Geschwindigkeit stoßfrei zu durch- 
fahren, vielmehr muß langsam in die Kurve eingefahren und 
sodann von nenem angefahren werden. Zar Erhaltung eines 
geringen Energieverbranebes iit es deshalb aveh bei Bahn- 
anlagen kleineren ümfanges nl^tig, zvsischen die gerade Strecke 
und den Kreisbogen Kurven einzuscbalten, die von der Geraden 
mit der Krümmung Null ausgehen und allmählich mit stets 
wachsender Krtlmmung beim Uebergange in den Kreisbogen 
den KrttmmangshalbmesBer dieses Bogens eneleben. 

Diese UebergangsknrTen, die beiVolibabnen belunnt> 

lieh durchgängig Verwendung finden, sollten bei Straßenbahnen 
wenigstens bis zu Radien von i>0 m in Anwendung kommen. 
Es wird dadurch ein stol.ifreieres Befahren der Kurven möglich 
gemacht, so dali der Enei-gieverbrauch doroh das Wiederanfahren 
anf eb geringeres llafi redaaieit werden kann. Bbe Kurve, 
die einen tiemlieh gleidmiOigeB Uebeigaaip von der Geraden 
snm Kreisbogen sshaiBty ist die knbisehe Parabel.*) 




Die Kurven werden als Kreis- 
bogen in der Weise abgesteckt, 
daß man (Abb. 48) Winkel a be- 
rechnet, welcher sich ergibt zu 




Dann ist die Tangentenlänge: 




Abb. 4&, 



Die Punkte B and C markiert 

man durch kleine Kisenpfähle. 
Den Scheitelpunkt AT, des Kreis- 
bogens bestimmt man, indem man 
Winkel o mit Hülfe des Meß- 
bandes halbiert and von A ans 
abtiigt: 



AMo =fl = AB'is ' 

4 



♦) K. Sieber: „robergang»kui*ven bei elektrinphen Btraßen 
habnen.^ E. T. Z, 1900, Heß i». 



91 



Diese drei Punkte werden im allperaeinen genügen, besoii- 
dera bei kurzen Bogen. Zwischenpunkte kann mau noch mittels 
der Kreisgleiehiiiis berechnoiy d ie bekanntlic h lautet: 

Uan wählt verschiedene Werte von x und bestimmt y. 

Sobald PK die ProHlverhältnisse der Straße zulassen, darf 
nicht versäumt werden, die äußere Schiene jeder Kurve zu er- 
höhen, um einem Entgleisen der Wagen und einer allzustarken 
Abnntxong der Schienen vorzubeugen. ^Niemals soll die innere 
Schiene höher Hegen als die ftnfiere, da dadurch der Ver* 
flchleifi der Kurvenschienen ein ganz bedeutender wird. Bei 
Doppelgleis ist in Kurven mit kleineren Radien die Entfernung 
der beiden Gleisachsen zu vergröüern, da im anderen Falle 
zwei sich in der Kurve begegnende Wagen zusammenstoüen 
kdnnen. - Diese Vergrößerung der HittelBpar richtet sich nach dem 
RadiuB der betreffenden Knrre und nach der LSnge des Wagens. 

Das Sohienenmaterial. 

1. Die Schienenarten. Für den Bau von elektrisch 
betriebenen Bahnen werden Vignolsehienen und besonders bei 

Straßenbahnen Rillenschienen benutzt. Die AbmessiingeD und 
das Gewicht der Schiene ist selbstverständlich von der zu er- 
wartenden Inanspruchnahme abhängig. Hierbei ist zu beachten, 
daß infolge atmosphärischer Einflüsse und infolge der Ein- 
wirkung des Betriebs die Stebititkt leicht etwas sinkt, so daß 
bd der Wahl des SchienenproGles nicht sa schwache und leichte 
Konstruktionen gewählt werden dürfen. 

Große Verbreitung hat die Rillenschiene mit direkt einge- 
walzter Hille gefunden, wie sie zuerst von der Aktiengesellschaft 
„Phönix'^ zu Laar bei Buhrort angefertigt wurde (Abb. 49). 
Der Faß dieser Billenschiene ist so breit gehalten, daß die 
Verlegung der Schienen dtrelrt anf die Bettung 
erfolgt ohne Zwischenschaltung von Längs- oder 
Querschwellen. Da diese Schienen vollständig im 
Erdboden eingebettet sind, also von Temperatur- 
Schwankungen kaum beeinflußt werden, können sie 
dicht aneinanderstoßend verlegt werden. Es werden 
deshalb bei j^utcm I Jiibiui der Schienen nennens- 
werte 8töik' beim Befahren derselben kaum auftreten. 

Das Gewicht der RUlenschiene für starken Betrieb soll 
mindestens ca. 40 kg pro laufenden Meter sein. Die Höhe der 
Scliiene soll 150 bis 180 mm betragen, der Fahrkopf besitze 




98 



wenigstens eine Breite von la n)m und muü so geformt sein, 
daii er in seiner ganzen Breite befahren wird. Die Zwangs- 
schiene muä aus Gründen der Betriebssicbeiiieit wenigstens 
10 mm brsit sdn; man findet Breiten bis 20 mm. Die Rillen- 
breite beträgt ca. 30 mm. In Kurven mit kleinem Radius wird 
die Hille bis ca. .'U> mm erweitert, damit sich die Sporkrinse 
der Wagenräder nicht reiben. 

Auüer diesen einteiligen Rillenschieueu »ind fUi* Strai^en- 
babnswecke aiicb die Haarmanneehen ZwilUnguehienen mannicr- 
fach im Gebrauch (Abb. 50). Bei diesem zwei- 
^ teiiigen Oberbau ist der Fahrschieue eine beson- 

VJ|R dere Leitschiene zugesellt, die durch SperrstUcke 
1 Jlfl. in Abständen von 500 bis 750 m mittels starker 
J Jttf) Scbranben mit der Fabrschiene Terbunden ist. 
I IIIm Haarmannaebe Schiene besitzt eine 

^l^^m^^ Höhe von 150 bis 180 mm, eine Bi*eite des 
Abb 60. i^chienenkopfes von 50 bis »U) mm, eine Steg- 
stärke von 9 bis 10 mm und eine Schienenfalü- 
breite von 120 bis 150 mm. 
2. Die meebanisehe Yerbindang der Bebienen. 
Besondere Sorgfalt ist auf die meehanisdie Verbindung der 
einzelneii Schienen untereinander zu verwenden, denn infolge 
seiner starken Belastungen und größeren (ieschwindigkeiten 
stellt der elektrische Betrieb au das Schienenmaterial auch in 
bezug aof seine Verbindung hohe Ansprüche. So erkannte man 
baidy daß die Stofiverbindang «ner Pferdebahnscbiene dem 
elektrischen Betriebe nicht mehr St^md zu halten vermOfihUtf 
sondern sich bald lockerte. Während ftlr Vignolschienen die 
beiderseitige einfache Verlaschong ausreichend ist. da diese 
b'chienen meistens auf eisernen oder hölzernen Quersch wellen 
liegen, bewihrte sie sieh Air Rfllenschienen, die im allgemeinen 
keine Sehwellenunterbettong besitzen, nicht. Troti verlitaigerter 
und verstärkter Laschen trat leicht eine Lockerung an den 
Stoiästellen ein. Dieser T'elielatand ist von der Aktiengesellschaft 
),Phönix^ dadurch zum gröiäten Teile beseitigt worden, daü, 
wie in Abb. 49 zu erkennen ist, die Laschen als sog. Fuß- 
lasehen ausgebildet sted. Die Lasebe ist verlängert nnd um- 
klammert zur Hälfte den Schienenfuß. Die günstige Wirkung 
wird noch verstärkt durch eine auch in Abb. 49 ersichtliche 
eiserne Platte, die zwischen Schienenfuü und Laschen geschoben 
ist. Auf diese Weise sitzen die Enden der Schienen fest auf 
der Platte auf und können weder in horisontaler noch in 
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vertikaler Richtung ihre Lage zueinander ändern. Zwecks 
geräuschloaen Fahrens auf dea Schienen und einer sichereren 
Stoßverbindaug kann auch an Stelle des einfachen Stumpf- 
Btofies eiii Verblattotofi treten (Abb. 51). Es werden be- 
kanntlich hierbei die emfeoßenden Schienen im 
Stoße teilweise zur Hälfte abgefräst und die 
beiden Hälften durch Laschen and Bolzeu anein- 
ander gefügt. 

Die HatHDAiiiiaeheii Doppelsebieneii werden ▼o^ 
teilhaft unter Anwendung des sog. Wechselsteg- 
Verblattstoßes miteinander vorbiindfMi. Abb. 50 
zeigt diese Verlaschung. Da der Steg der 8chiene 
abwechselnd nach links oder rechts aus der Mittel- 
stellang herausgerückt ist, so wird derselbe bei 
Anweiidiug des TerblAttstofies nieht getdit, son- 
dern nnf der LSnge des Stofies sogar verdoppelt, 
wodurch eine gerade an dieser Stelle der Schiene 
besonders nötige hohe Stabilität erreicht wird. 

In neuerer Zeit hat die Schienenstoßverbindung 
von Sebeinig nnd Heftauuitt wiederholt Anwendung ge 
funden. Dieselbe besteht aus dem SoblenstUcke A 
(Abb. 52), dem EinschubstUck B, dem Keil r und iljJJi 
aus Zinkbeilageblechen, 'wenn die Schienen zur | || 
Stromrlickleitung benutzt werden, um einen guten, j:' Ji 
elektrischen Kontakt su sichern. Das Sohlenstll^ A j^^^ 
ist ans Stahlgoß gefertigt, bildet an der Stofis^te 
ein festes Unterlager für beide Schienenfüße und klemmt sich 
auf einer Seite in diese fest ein. Auf der anderen Seite ist 
das Sohlenstuck ala Widerla^^ei- tlir den Keil C ausgestaltet 
und bietet durch seine Form eine groüe Auflagetläche. Das 
EinschnbBtttek B ist ebenfells ans Stahlgaß 
gefertigt und besitzt an der einen Seite einen 
Einschnitt, um de^n Sehienenfnß einklemmen 
zu können. 

Bei der Montier ung dieses Schienenfußes 
sind die snr Berührung kommenden Flüchen 
metalliseb rein in maeben. Sodann wird ein 
Zinkblech an den Schienenfuß gesteckt und 
das SohlenstUck A in glühendem Zustande mittels einer eisernen 
Schaufel eing^ele^'t und IVatgeschlagen. Hierauf wird der Keil 0 
eingetrieben und dadurcli ein festes Einklemmen des Sohlen- 
stUokes und des Einsehubstttekes an den Scbienenfofi bewirkt. 






Digitized by Google 



94 

Dio Länge des Schienenfußes richtet sich nach der Stärke 
des öchieDcnproliles und der zu erwartenden Beanspruchung 
dei'selben. Das Gewicht des kompletten Schieneofoßes schwankt 
zwiseheo 8 bis 24 kg. 

AoBer der guten meehaniseheD Verbindang der Schienen 
entsteht bei richtiger Anwendung dieses Schuhes auch eine 
vorzügliche elektrische Verbindung, so da6 besondere elektrische 
Öchienenverbindungen wegfallen. 

AU sehr gute Schienenverbinduugen, sowohl in elektrischer 
als avdi in mechanischer Beiiehnng, haben sich die Sehienen- 
stoßverbindungen nach Falk und Goldschmidt bewährt. Bei der 
Falkschen Verbindung wird um die Schienen bis dicht an die 
Oberkante des Kopfes ein Klotz von Gußeisen gegossen, das 
in einem fahrbaren iSchmelzofen an Ort und Stelle gewonnen 
wird. Infolge der Abkllhlnng sieht sieh derOnfieisenitlots stark 
zusammen und hält die Schienen in inniger Verbindung. 

Eine direkte Verschweißung der Schienen erfolgt infolge 
der entstehenden hohen Temperatur bei Anwendung des 
aluminothermischen Verfahrens nach Dr. Goldschmidt. Das 
zur Schweifiong esforderliche Eisen wird in kurzer Zeit durch 
Abbrennen von Thermit (ein Qemiseh ans Alnmintam und einer 
Eisensaaerstoffverbindung) in besonderen Tiegeln gewonnen. 
Diese sog. Spitztiegel bestehen ans ' einem Blechtrichter, der 
mit einem feuerfesten Material, Magnesia, ausgekleidet ist. Am 
Boden besitzen die Tiegel eine aus einem durchbubrten 
Hagnesiastein gebildete 10 bis 15 mm weite Oefflnung, welche 

durch zwei Asbest- 
scheibchon und ein 
Eisenplättchen ver- 
schlossen wird. Auf das 
Eisenplftttcben wird 
eine Schicht Sand anf- 
geschflttet und festge- 
drückt, um ein vorzei- 
tiges Durchschmelzen 
zu verhindern. Der 
mit dem Thermit ge- 
Abb. fi». finite Tiegel wird nach 

Abb. 5."? mittels eines 
Gestelles über den zu verschweißenden Schienenenden auf- 
gestellt. Sobald die Reaktion im Tiegel nach llntzUndung dos 
Thermites vor sich gegangen ist, wird mittels des Hebels h 



Sand 

A ^ 
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das Eiaenatäbchen b in die Höhe gestoßen nnd dadurch das 
Eiseuplättcheu, welches die Tiegelölfnung verschlieLH beseitigt. 
Das Thermiteisen flieM in die Schienenform. Das Eisen, das die 
Zusuniiiensetsiiiig eines weidien FlnfieiBens besitzt, umfließt den 
Schienenfuß, erweicht denselben und bewirkt eine innige Ver* 
bindung beider Teile. Werden die Schrauben des Schienen- 
klemmapparates, der um den zu verschweißenden Schienenstoß 
gelegt ist, um weniges nachgezogen, so ist die Verschweiüuug 
der ganzen ProfilflAche vollendet. Die Form, die am den Stoß 
gelegt wird, besteht ans Lehm, Sehamotte oder einem anderen 
feuerfesten Material. 

Die Vorteile der Btoßlosen Schienenverbindung liegen in 
dem pjlatten Befahren und in der gleichraUl^i^en Abnutzung des 
Scliienenmaterials. Das rollende Material und der Straüen- 
oberban werden geschont. Außerdem bilden Ae ▼erschweißten 
Sebienen eine VorsttgUehe Bfiekleitung für den Strom. 

Die Schienen müssen, sobald aio direkt auf die Gleis 
unterbettuTip gelagert sind, durch eiserne, winkelig gebogene 
Stangen, sogenannte Traversen, fest untereinander verbunden 
werden. Diese Qaerverbindnogen dienen inr Sicherung der 
Spurweite nnd werden in Abstlnden von 2 bis 2,6 m mittels 
Sduranbenbolzen an den Schiene nstegen angebracht. Die 
genaue Regulierung der Spurweite erfolgt durch dünne Eisen- 
blättchen, die zwischen Traverae und Schieaensteg gelegt 
werden. 

Abb. 54 seigt die Verlaschung und Querrerbindung der 
Schienen fUr eine Hafenbahn. Diese Rillenschiene nntersehddet 

sich durch ihre kräftigere Form und pi^ößere Rillenweitc von 
den üblichen Stralienbahnriilensehienen, da, entsprechend ihrem 
besonderen Zwecke, auf dieser Schiene auch Maschinen und 
Wagnt der Vellbahnen fahren mflssen. IMe Traversen, die in 
Abstlnden von 1666 mm angebracht sind, besitsen eine Höhe 
von 70 mm nnd eine Breite von 10 mm. Mittels eines ange- 
bogenen Winkeleisens von 100 mm LRnge sind die Que?-- 
verbindungen am Scliieueusteg befestigt. Die Verlaschung ge- 
schieht durch einfache Laschen von 750 mm i^änge und sechs 
Schranbenbolsen; das Gewicht der Schiene beträgt ca. 58 kg 

pro lfd. m. 

3. Die Weichen und Kreuzungen. Da die Weichen 
nnd Kreuzungen einer Bahnanla<re denjenigen Teil bilden, der 
am stärksten der ßcanspruciiung und Abnutzung ausgesetzt ist, 
so Ist auf die Konstmlction nnd den Einbau dieser Gleisteile 
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große Sorgfalt zu verwenden. Da bei Straßenbahnen die 
Weichen und Kreuzungen in den vStralienkörper ein};eb»ttet 
sind, haben dieselben eine gröüere Bedeutung als bei anderen 
Bahnen, da naturgemäß die Unterhaltung, Revision und Kei- 
nigoiig aoleher Weichen mit größeren Schwierigkeiten ver- 
bunden ist. Auch in Straßen- und Klcinbahnbetrieben werden 
fast nur Weichen mit zwei beweglichen Zungen benutzt, die 
meistens vom Wagenführer selbst vom Wagen aus, bisweilen 
auch automatisch verstellt werden. Besondere Sorgfalt ist auf 
die Oestaitnng ond Befestigung der Weiehenxungenwnniel wa 
legen, da sonst infolge der hänfig anf* 
tretenden Erschütterungen eine Lockerung 
der Zun<re und eine schiefe Lage des 
ganzen WeichenstUckes eintreten kann. 



Eine der gebräuchlichsten Anordnungen | _J L 
der Znngenbefestigung besteht dnrin, ^* 




Abb. W. 
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daU (Abb. 55) die Zunge und das Ciuü- 
stUck durchbohrt und mittels eines 
Drehzapfens zusammengehalten werden. Da der Zapfen Jetluch 
durch einen Keil a unterhalb des Gulistiickcs gesichei't sein 
maß, kann diese Verbindang nnr nach Aafbmch der Straßen- 
oberiääche gelöst werden. Um das letztere za Teriiindem^ 
empfehlen sich deshalb Konetrnktionen nach Abb. 56; liier ist 
der Bolzen a durch einen 
Keil b dauernd mit dem 
Gußstücke verbunden. 
Die Weiehensonge wird 
mittels einer Bohrung 
auf den Kopf des Bolzens 
aufgesetzt und durch Paß- 
stücke und Keile d in 
ihrer Lage festgehalten. 
Durch Heraussehiagendw 
Keile d kann die Zunge 

leicht ausgewechselt 
werden, ohne daß ein Oeffueu der ätraßenfläche zu erfolgen 
hat. Die Spitsen der beiden Weichenzungen werden durch 
^ne Stange miteinander verbunden, die in einem gußelBemen 
Stellkasten zwischen den Schienen untergebracht ist. 

Die gleiche Aufmerksamkeit, welche die Weichen erfordern, 
hat man den IvreuziinpMi zuzuwenden. Als Beispiel ist die 
Konstruktion des Ueberschnittes einer Straßenbahn mit einer 

Sattler, KluktrUcIte Traktion. 7 





Abb. iM. 
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Vollbahn gewählt (Abb. 57). Selbstverständlich soll die Aus- 
führung der Kreuzung so gemacht werden, daß der Betrieb der 
VoUbahn keine Störung erleidet, sondern die Wagen mit unver- 
minderter Gesehwindigkeit die Krensiing pasderen können. Eb 
ist deshalb nicht vorteilhaft, die Sebienen der VolllNdm in 
irgend einer Weise mit Einschnitten zu versehen oder gar voll- 
ständig zu zerschneiden. Da es aber für die Stra^nbalmwagen 




mit großen Schwierigkeiten verbunden ist, die Sdiienen der 
Yollbahn zn Uberfahren, wenn dieselben in keiner Weise einen 
Einschnitt zur Aufnahme des Spurkranzes der Straßenbahn- 
wa^enräder besitzen, so müssen die Schienen der Vollbahn doch 
bis zu einem gewissen Grade angeschnitten werden. Infolge- 
dessen lifit man hftnfig die Wagenräder der VoUbabn beim 
Ueberfahren der Kreuzung nicht auf ihrer I<anf9äche, sondern 
auf dem Spurkranz laufen. Kin Stoß, hervorgerufen durch den 
Einschnitt iu den Schienen, wird dadurch vermieden. 

Fig. 57 zeigt die Kreuzung im Grundriü mit teil weisem 
Schnitt dureh den Sehienensteg. Die Vignolsehienen der Voll- 
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bahn siod zu beiden leiten der JStraücubabnscbieneu auf Üolz- 
scbwellea a gelagert; 6 ist die Fahrschieae, c eine Schutz- 
Bebiene der Vonbaha. Die Knnzang ist mter dnem Winkel 
von 90 * dargestellt. Auf den Sehwellen ist dmeh die Schrauben d 
eine schmiedeeiserne Platte e befestigt; in der Mitte dieser 
Platte werden die beiden ViR^nolsfhienen aufitrppchraubt. Die 
Befestigung geschieht in der WeiHC, dal.'i besonders geformte 
EiseustUcke f mittels Schraubeubolzeu fest auf den Schienenfuß 
nngepreit werden nad diesen in sicherer Lage hnlten. Damit sieb 
die Schienen nicht 



nach innen verbiegen 

oder verschiebon, 
sondern die Kutfer- 
nnng der Sdints- 
schiene von der Lauf- 
schiene immer kon- 
stant bleibt, sind be- 
sondere PaiistUcke g 




durch Schrauben- Abu. 58. 

boicea eiagesogen, 

welehe zugleich noch einem weiteren Zwecke dienen sollen* 

In ähnliclipr Weise wird die Killenschiene der Straßenbahn auf 
der Grundplatte hefpstigt, wobei zu beachten ist, daLi die Kopf- 
tiuchen der ächicneu gleich hoch liegen mUssen. Öelbstverständ- 
liefa ist es aOtig/die Straßenbahasebienen xn lerschneiden, and 
zwar so, daü Fulse und KOpfe beider Schienen scharf aaein> 
anderstoßen (Abb. 58). 



Eänsehnitt ist so an 

wählen, daß die Bäder auf dem Spurkranz lattfetti damit die 
Schienen der Eisenbahn keine zu starke Abnutzung an ihrer Ober- 
fläche erleiden. Die Wagen würden jedoch einen starken Stoli 
erhalten, wenn sie von der Fahrschiene auf die öchutzschienen 
der Vollbabn abertreten wfirdea, da diese beiden Schienen in 
größerer Entfernung (00 bis 70 mm) voneinander liegea. Um 



In der Verlänge- 
rung der Rille der 
Straßenbahnschienen 
sind die Vignolsehie- 

n^ angeschnitten, 
um den Spurkranz 

der Räder passieren 
zu lassen. Dieser 




Abb. 5». 
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(lies /u vermeiflcn, ist, wie Abb. r»7, 5H mul 50 zei{?en, zwischen 
die beiden Viguolscbienen ein besonderes heraasnebmbares Eiu- 
legestQck aus Stahl gelagert, welches mittels Schrauben auf die 

bereits ftHber enrtlbnteD Paßstneke g auf- 
geschraubt wird. Die obere Fläche dieser 
Einlage reicht bis an die Sohle des Ein- 
schnittes, so dafi auf ihr die Spurkränze der 
Räder laufen können. Wie aus Abb. 59 er- 
siebttieb ist, besitst das Einlegesttlek in 
Richtung der VignolscbieDen AnlaufflächeD, 
auf welche die Spurkränze der Vollbahn- 
wagenräder auflaufen. Auf solche Art wird 
die Abnutzung der eigentlichen Kreuzungs- 
stellen darcb die Räder auf ein Minimam 
berabgedrOekt and die Wagen sind neanene- 
werten Stößen nicht ausgesetzt. Nach Ab- 
nutzung des Einlagestückes kann dasselbe 
in kurzer Zeit durch ein neues ersetzt 
werden. I m die Schienen in genauer Lage 
ineinander sn baltea, werden dieselben 
dnrcb Laschen h Terschranbl 

I. Die Schienenplän»\ Vm sich 
einon raschen Ueberblick Uber das gesamte 
Schienenmaterial verschaffen zu können und 
die Bestellaugen der Sctuenen bei den be- 
treffenden Werken in Ifbersiehtlieher Wdse 
Tomebmen m können, ist es zweekm&ßig, 
von der gesamten Gleisanlage einen beson- 
deren Schienenplan, ein sog. Kurvenband 
anzufertigen. In Abb. 60 ist ein Stück 
eines Kunrenbandes einer Strafienbabn 
wiedergegeben. Hiena ist folgendes zu 

bemerken: Jedes (rleis wird dnioh eiue 
einfache Linie dargestellt. Von links be- 
ginnend haben wir somit erst eingleisigen 
Betlieb, der bei der Weiehe in swei- 
gleisigen Betrieb fibergebt Alle geraden 
Längen, Bögen, Radien und Weichenlänp:en 
sind dentlieh ersichtlich. Selbstverständlich 
mulä die Summe dieser Einzelliiugcn die rjesaratlänge der Trace 
ergeben. Weichen und Abzweigungen sind nur in ihren liaupt- 
dimensionen angegeben, alle ^nzelmaße ergeben sieh ans be- 
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sonderen Plänen. Kurven sind 
einfach durch Kreisbögen mar- 
kierty welche in ihrer Lage naeh 
ohen oder unten die Lage der 
Kurve wiedergeben. Jede Ab- 
zweigung, Kreuzung oder Weiche 
numeriere man sowohl im Kurven- 
band als auch im Lageplau, um 
nueh flberbliefceD aa können, an 
weleber Stelle jedea Stttck ein- 
inbaaen ist. 

Aus besonderen Plänen folgen 
die Maije der Weichen, Abzwei- 
gungen naw. In Abb. 61 ist das 
Ha§hild eines Gleigwechsels, in 
Abb. \'>2 das Maübiid einer ein- 
fachen Abzweigung gegeben. Die 
Längen der einzelnen Schienen, 
der Zungen- und Herzstücke, die 
Radien nnd Bogen sind diesen 
PIftnen zu entnehmen. 

Die Gleiabettung. Die jeweilig 
zur Anv.eiiduug kommende Unter- 
bettung der Gleise richtet sich 
meistens naeh der BesehaiTenheit 
des Untergrundes. Bei Straßen- 
bahnen, (lio eines cij^enen Hahn- 
körpers entbehren und in ülfent- 
lichen Wegen und Strai^en ein- 
gebaut sind, werden die Qner- 
]>roilIe des Straßenoberbanes in 
den meisten Fällen von den sn> 
ständigen Baubehörden vorge- 
schrieben und eingehend während 
der Au8fUlu*uug kontrolliert. Um 
den Gleisen eine feste, unTerrHek- 
bare Lage zu geben, werden die> 
gelben auf eine Schicht Packlage, 
bestehend aus größeren Brucli- 
steinen mit guter Aufsatzfläcbe 
oder aber häufig auf eine Kalk- 
betonsebieht auflegt» Die Padc- 
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läge besitzt eine Höhe von etwa 20 cm und wird, wie aus 
Abb. 03 ersichtlich ist, mit KkrschUig abgeglichen und abgewalzt. 
Die Sebienen werdeo auf dieser Steinsefaiebt ▼erlasebt, naeb Hoben- 
lege, Breitenlage und Spur ausgerichtet und mit kleinem Stein- 
material unterstopft. Dadurch werden die »Schienen in richtiger 
Höhenlage gehalten und liefen mit der vollständigen Fußfläche 
auf der Packlage gleichmäßig auf. Auf die Herstellung des 
Oberbmesy beiMwden der UnteretopfiiDg der Sehienen, ist größte 
Sorgfalt SU verwenden, da im anderen Fall Senkungen der Gleise 
niebt ansgesebleeien aind. Naeb der Verlegung der Sebienen wird 




Abb. 6«. 

die Straße entweder chaiissiert oder gepflastert Abb. (>3). Da- 
mit zwischen den Schienen und den anschlieüt nden Pflaster- 
steinen keine Hohlräume entstehen, empfiehlt es sich, den 
Zwisebenranm zwischen Sebienenkopf und Sebienenftifi mit einer 
nassen Hiscbnng von Sand und Zement zu veratreioben. Die 
zur Verwendung kommenden Pflasterstpine mtlssen au8 festem, 
widerstandsfähigem Material wie (Jranit, Basalt, Porphyr, fester 
Sandstein u. a. bestehen, äelbstverstäudlieb muü sich die ganze 
Pflasterfliebe, ebenso wie die Schienen, der Wdlblinie der 
Straße anpassen. Abb. 64 zeigt das Profil einer 8 m breiten 
Straße mit Bordsteineinfassong. Etwa 10 bis 15 cm nnterbalb 
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der liordsteinkaiite beginnend ist zuerBt auf der Länge von 
0,5 m eine Sehnittgerinnesteigung von 1 : 14 angenommen. 
Hieran schließt sich auf 0,0 m Länge eine Steigung von 1 : 25. 
Anfang und Ende dieser Steigung' sind durcli Ilolzpflililc fest- 
gelegt, in welche unter Benutzung einer platten Ijatte und 
einer Wasserwage die Kerbe als Höhenmarken eiugeschnitten 
werden. Nach der Mitte in «rbllt die Strmße eine Steigung 
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Abb. 6S. 



von 1 : ;]0 und hieran anschließend eine solche von 1 : 10, 
Audi diese Höheupunkte sind in angegebener Weise festgelegt. 
Wentoo die Muken an den einnelnen Pfiüilen dnreh eine Selmnr 
▼erbnndeDi so ist die Profil der Straße deutlich sichtbar, und 
Schienenverleger sowie Pflasterer bal>en mr Arbeit einen aidieien 
Anhalt. 

Die zur Verwendung kommenden Pflastersteine besitzen eine 
Höhe von 15 bis 18 cm, eine Breite von 15 bis 22 cm und eine 



Abb. 61. 



Strmnenm*tt€. 




Länge von 10 bis 18 cm. Die Verjüngung des Steines nadi 
unten zu darf nicht zu stark sein, damit der .Stein eine 
möglichst sichere Auflagefläche besitzt. Die Pflasterung {ge- 
schieht meistens io der Weit^e, daü die Steine in guten Sand 
eingesetst werden (Abb. 63). Will man jedoch eine Pflaster- 
decke schaflen, die möglichst wasseruiidurohlMssig ist, so kann 
ZementmOrtelpflaster in Anwendung kommen. Dasselbe findet 
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liäufig dann Benutzangy wenn als SehieneniuiterbettQiig Beton 
in Frage kommt (Abb. 65). Die Betonschicht besitzt eine 

Höhe von 20 bis 2'J cm und wird fest in die Rau^'ube ein- 
gerammt. Der Heton iöt eine Mischung von Rlarschlag, Sand 
und gelöschtem Graukalk (etwa 2:2: 1,5). Diese Butouächicht 
liefert eine infierat feste nnd wassenindaieliUlssige Unterlage 
für das Gleis. Das Verlegen und Richten der Schienen erfolgt 
mit Hülfe des Stopfmaterials in derselben Weise wie oben 
erwähnt, nur da^ hier dem ätopfmaterial eine gröüere Menge 




Abb. «ft. 



Zement beizumcugou ist, um eine feste; abgebundene Lage zu 
erhalten. Die Pflasterung wird nicht in reinen Sand Tor- 
genommen, sondern in einer Mischung von Sand und Zement 
(7:1). Nach dem erfolgten Abbinden bietet dieses Pflaster 
eine sehr widerstandsfähige Fläche. 

Eine EinpHaateruug der Glei8e ist stets vorteilhaft, da 
dadurch der gesamte Oberbau von der übrigen Fahrbahn 
unabbilngiger wird und eine Verschmatsong des Bahnkörpers 
nicht so leicht eintreten kann. Wie ans den Abb. G3 und 65 

zn ersehen ist, wird die 
Pflasterung bis etwa 50 cm 
aut^erhalb der Schienen 
fortgesetst. 

Besitzt der Baugrund 
erhebliche Festigkeit, be- 
steht also nicht aus Hau 
digen Bestandteilen, die 
leicht rntsehen, so kann 
bisweilen auch ein Oberbao 
verwendet werden, wie er 
durch Abb. Gi; dargestellt ist. Es kann dadurch an Baukosten 
gespart werden, dak die Ausschachtung der Baugrube nicht in 
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ganzer Bahnbreite stattiindet, sonderu nur Länp^sstreiieü unter 
deu Schienen in eioer Breite vuu etwa 40 ciu ausgehoben 
werden, die mit Packlage aouBsetaen sind. 

Die vorstehend erwihnten Oberbauayatemey die anter aua- 
schlief'.licher Benutzung einer Packlage - oder Hotnnunter- 
l>rttiing viel Verbreitung gefunden haben, und bezüglich ihrer 
Haltbarkeit nichts za wünschen Übrig lassen, besitaea den 
Nachteil großer ünelaatiiitftt, so daß die Bahnwagen mit riem- 
Uch atarkem Oeränacb nnd eveataell unter heftigem Schaukeln 
die SebieBen befahren. Besonders machen sich diese Nachteile 
bei Betonunterbettung bemerkbar. Der ungllnetige EinHnf?! auf 
die Rchienenstöüe und das rollende Material liegt auf fler Hand. 
Mau suchte deshalb nach einem Schienenunterlager, daii diese 
Fehler möglichst vermfaidert, sich jedoch dabei als dauerhaft 
erweist und ohne allznhohe Kosten herstellen läßt. Ein solches 
Material findet man im Asphalt. Die Verwendung des Asphaltes 
als !^ti aläenbefestigun«^' ist zurzeit bekanntlich eine sehr ver- 
breitete, und zwar wird der Asphalt meistens als sogenannter 
StampfasphaM nach beatimmtem Verfahren auf die Sttaßan- 
obeffl&ehe anfgabracht. Die in der flirafie liegenden SeUenen 
bilden bei Herstellung der Asphaltdecke kein Hindernis, da der 
Aspahltbelag bis dicht an die SchieTienkiipfe herangeftlhrt werden 
kann. Unangenehme Reparaturen der A^phfiltdecke können jedoch 
leicht dadurch eintreten, daii entweder dei Asphalt sich durch 
die ErBchttttemngen von den Schienen loslttst oder infolge von 
Reparaturen an den Schienen selbst der Asphalt teilweise ent- 
fernt werden mulä. Um diesem Flicken der Asplinltstraße aus 
dem Wege zu gehen, hat man diirrh Verwendung von Holz- 
pflaster Ittngst der Schienen oder durcb besondere Asphaltplatten 
d«i Obttrban te Bahn von der Il1»igen Strafie unabhängig 
gemacht. Die bei Hok- 
pflasteruBg io der Haupt- 
sache vor wendeten 
Holzer sind Harthölzer, 
jedoch kommen auch 
WeichhOlzer (Kiefer, 
Fichte) rar Anwendung. 
Abb. ♦"7 veranschaulicht 
die Lage einer iStralien- 
bahnschiene in einer 
Asphaltstraße. Die Schiene selbst ist auf ihrer ganaen Lloge 
mit einem Asphaltunterguß renehen, nnd wird dadurch ein 
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geräuschloseres und elastischeres Fahren der Wagen gewähr- 
leiBtet. 

Eine interessante Anwendimg der VIgnolschiene zu Straßen- 
bahnzwecken zeigt die Weil.^sehe l'atentstraßenbahnsrhiene. welche 
zugleich das Bestreben zeigt, den Bahnkörper vollkommen unab 
häogig von dem übrigen Straisenkörper zu machen (Abb. 68). Wie 
«niäitlieh werden bei dieser Schiene elMnlkUe auf eiDem Aepbalt- 
nntergaß liegende C-Eiaen in beetimmter Tiefe in die Straße 




eingelegt, welche sodmnn mit einem Uolsbelag yersehen werden« 

Auf dieses Tlolz wird eine Vignolschiene von bestimmtem Profil 
durch Bolzen und Klauen aufgeschraubt. Die bei Straßen- 
bahnen notige Rille der Schienen wird dadurch gebildet, daß 
an das C-Eisen besondere Flacheisen angeschraubt werden. 
Hienraf werden sftmtliehe Zwieehenrinme swieehen Sehiene nnd 




Abb. ea. 



C-Kisen mit Zemeutmii tel aiisireflillt und in Üblicherweise eine 
llolzpflaaterung beiden Stilen der Schiene angeordnet. 

Entwäflsemngs-AnUgen. Jede Bahnanlage muß mit einer 
wirksamen und planmäßigen Entwässerungsanlage versehen sein. 
Damit sieh in festem, lehmigem Boden das dnreh das Pflaater 
eindringende Wa s^n nicht versaekt und ra Bodenaonkangen 
Yeranlaaenng geben kann, iat es ratsam, an den tiefsten 
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Stellen des Straßenkörpere Entwässerungen im Packlager ein- 
zubauen, die aus Drainagerohren bestellen und in den Straßen- 
graben oder in die Schleuse entwässern. Abb. ö9 veranschau- 
licht «ine derartige Anlage. Bei Anwendung Ton ZemeotmOrtel- 
pflaBt^r wird sich eine solche Entwässerungsanlage im allge- 
meinen erübrigen, da du genannte Pflaster wassenindarch- 
läaaig ist. 




Abb. 10. 



Auüer dieser Entwüssenmg des Baugrundes ist jede moderne 
»Straßenbahnaulage, bei dt r Uillenschieneii zum Einbau kommen, 
mit Entwässerungsaulagei) der Ilillenschieueu selbst ausgestattet. 
Das in den Rillen fließende Kcgeuwasser Bammelt eich an den 
Brechpunkten der Strafie nnd tritt aus den Rillen auf das 
Stratäenpflaster. Die Folge hiervon ist ein Auswaschen des 
Pflasters und ein Aufweielien der Straüenbefestigung. Oleich- 
zeitig bilden die entstehenden Wasserlachen ein unangenehmes 
Verkelirshindernis. Die Entwässerungsanlage besteht ans einem 
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gaiieiBenien KasteUj der zwischen den Schienen an den geeig- 
neten Stellen im Stnfienkttiper ebgelassen wird und mit den 
dnrohbohrten Ballen der Seidenen in Verbindung steht In dem 
Kasten aanuielt sieb das Wneeer an und wird nach Absetzung 
des 8clilammes in die Schleusenanlage der Straße weitergeführt. 

An die Stelle der eisernen Entwässerungskästeii worden 
auch Schächte aus Beton zwischen den Schienen eingebaut, die 
dorch seitliche Ansatzstücke mit den Schienen unter Zwischen- 
sehaltung koniselier BleclirOliren verbanden sind und das Wtsaer 
eafnehmen. Auf den Betonschacht ist, ähnlich wie bei Sehlenten» 
Schächten, ein eiserner Kasten aufgesetzt, der mit einem eisernen 
Deckel verschlossen wird Abb. 70). Seitlich unten am Schacht 
befindet sich ein weiteres Ansatzstück, das die Verbindung mit 
der Hanptschlenae herstellty am das aufgenommene Wasser ab- 
sofllhren. Die Stellen, an denen man Entwttsserungen einbanen 
soll, ergeben sich aus einem Höhenplan der Straße, da natür- 
lich an allen tiefliegenden Punkten der Strafie sich das meiste 
Wasser ansammeln wird. 



VII. Abschnitt. 



Die Stromzufiüunuig elektrisoh betriebener Falirzeuge. 

Hit Bezug auf die Art der StromaolOlining zum Motor 
dnes elektrisch betriebenen Fahrzeuges kann man nntersclieiden: 

a) Das oberirdische StromzuflihmngBsystem. 

b) Das unterirdische Sti omzaflIhningBsystem. (Mit Scblits- 
kanal oder Teilleiter.l 

c) Die StromzutUhrung von den Akkumulatoren de» 
Wagens aus. 

d) Die gleichzeitige Benutzung des oberirdisehai oder 
nnterirdlseben ZnfllhnmgaeyBtemee in Verbindung mit 
der Stromsoflibmng ans mitgelklbrten Akkumulatoren. 
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a) Das oberixdifche Stromxnftlhniiigflayttein. 

1. Fahrdraht und Stromabnehmer. Die Stronizu- 
führung (Arbeitsleitung, Oberleitung, Fahrdraht) besteht in den 
meisten Fällen aas gezogenem Kupferdraht mit einer Leitangs- 
filhigkeit von etwa 96 % des reinen Nomalkupfen. Die Zog^ 
festii^eit betrigt cn. 40 kg pro 1 am' bei einer Tempentnr 
von 15 '\ Am gebräucliliclisten ist än rande Quersohnitt des 
Fahrdrahtes mit einem DurchmoRser vnn 7 — 8 mm. In neuerer 
Zeit werden indesgen auch Iiüufig Hogenannte Profildrähte in 
Anwendung gebracht, deren C^uerschuittsformen erheblich von 
der gewObnlieben runden Form nbweieht. Als weeentliehe Vor- 
sttge des Profildrabtes sind die be(]aeme und sichere Befestigungs- 
weise des Drahte-^ an deu AuniSiiß:ung8iso]atoren und die be- 
quemere Aufbringung von Schutzvorrichtungen für Schwach- 
stromleitangen zu nennen. Hierzu kommt noch die Vergrößerung 
der Bertfhrnngsflttehe des Dnlites mit dem Stromabnehmer. 

Der nnter normalen Verliiltnbsen auf horisontaler, gerader 
StredM Aber der Mitte des Gleises zu spannende Fabrdrabt 
besitzt je nach der Art der elektrischen nahnanlap:e eine ver- 
schiedene Höhenlage. Bei Bahnen, die öffentliche Wege und 
Verkehrsstellen befahren und nicht wie z. B. die Grubenbahnen 
an sehr niedrige Profile gebunden sind, ist die Höhe des Drahtes 
Ober Schienenobeikante gewöhnlich durch behördliche Vorsehriften 
geregelt und beträgt normal meistens 0 m. Eine Verkleinerung 
dieser Höhe bis auf etwa 5 m ist hAotig anzutreffen (z. B. beim 
Durchfahren von Brucken}. 

Da die Schienen bei Gleishahaen vielfadi ab StnnBrüeldeitnng 
dienen, macht sieb l>ei Gldehstrombahnen nnr die Anbringong 
eines Fahrdrahtes nötig. Bei gleislosen Bahnen dagegen 
mfissen selbstverständlich auch zwei Fahrdrähte, die den Strom 
an je einen Stromal»nebmer abgeben, benutzt werden. Die fllr 
oberirdische StromzufUhrung in Betracht kommenden Stromab- 
nehmer flir eleictrisehe Bahnen sind das Bttgelsystem, das 
Rollensystem, der muldenförmige Abnehmer nnd der Gleitschuh 
auf der sogen, dritten Scliiene. Der große Vorteil des BUgel- 
kontakte» gegenüber dem RoUenkontakt liegt in der bedeutenden 
Vereinfachung des Tragwerkes der gesamten Oberleitung, da 
Weichem, Erensongen usw. fortfSsllen können. Das Bttgelsystem 
hat deshalb aneh bei SehneUbahnanlagen l>elriedigende Resnl- 
täte geliefert. 

Dagegen be>itzt die Rolle den Vorteil einer leichteren 
Konstruktion, eines besseren Aussehens und eines geringen l^uft- 
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proHles. Auch bei Anweiuluiif^ des llollcnkontaktes können die 
Luftweichen bei eiugleisigeu Strecken in Wegfall kommen, wenn 
nieht nur ein, sondern sveiFnhrdriUite gespannt werden, so daü 
der eine für die Hinfahrt, der zweite fttr die Baekfahrt benntst 
werden kann. 

Der muldenfümige Stromabnehmer hat bei gleislosen Hahnen 
(Scbiemann) Auwendung gefunden, da er ein Ausweichen des 
Falmeuges nach jeder Seite hin in weitem Maße suläüt, ohne 
m entgleisen. Es ist infolgedessen dem elektrisch betriebenen 
Wagen möglich, anderen Fahnengen ansaaweidiea bsw. die- 
selben zu Überholen. 

Das oberirdisclie StromzufUhrungssystem ei^rnet sich sowohl 
fUr Bahnen mit Gieichätrom- ak auch mit Wechselstrom - 
betrieb. SelbstverstMndlich muß sich bei mehrphasigem Wechsel- 
strom die Anzahl diur ZufUbrungsdrähte erhöhen. Von einer 
Renut/un^ der Schienen als Leitung wird in solchen Fällen 
vielfach abgesehen. 

2. Die Aufiiängung des Fahrdrahtes. Die Auf- 
hängung der Uberleitung kann erfolgen: 
an Qnerdrihten ans Stahl, w^ehe «itweder an Masten oder 

Mauerhaken anfgehlagt werden, oder: 
an Masten mit Auslegern, wobei sowohl ein als auch gleichzeitig 

zwei Ausleger an einem Mäste in Anwendung kommen können. 

Die Uber der Mitte des Gleises hängende Arbeitsleitung 
besitzt einen gewissen Durchhang, dessen Gröüe je nach der 
hemehenden Tonperatnr verschieden ist. ' 

Bedeutet: 

ir die Entfernung der Aufhängungspunktc in m, 
H die Tanp:entialkraft im tiefsten Punkte der Kurve in kg, 
f den Durchhang des Fahrdrahtes in m, 
« das Gewicht eines Meters Fahrdrsht in kg bei einem Quer- 
schnitt von 1 mm', 
so ist (Abb. 71)*): 

Die Zugspannung K in den Sttttzpanktea besitzt den Wert 

K^'^'Z. +«.^=H+o. /"kg/mm*. 

ö •/ 

Beachtet man fsmer, daß die Temperaturen, denen der 
Fahrdraht unterworfen ist, swischen — 20^ und + 

*) Dr. U. Uaach, E. T. Z. 18^. 
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schwanken können, 
Kapfer besogeo aaf 



daü weiterhin 



der Elastizitätsmodul für 
1200000—1300000, der 

Ansdebniiiigskoefibaeiit a = 0,001643 und o = \- betngeiii 



1 cm' E 



so gilt: 
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Hierbei ist die Zug- 
festigkeit des Kupfers 
zu 2;i kg/mm', die 
niedrigste in Betracht 
kommende Tempe 



rator zu — 20 ^ und ^ ,i, 



Jf, SU 4 lEg/mm* (bei 
fast efaoher Sieher^ 

heit) angenommen. 

Aua dieser Formel 
kann mau die für eine 




Abb. n. 



beaUmiDte TemperAtnr nnd bestimmte E&tferauog w resultierende 
Tangentialkraft H berechnen. Letztere wird sich bei wach- 
sender Temperatur wesentUeh verringern. Mit Hülfe der' Fonnel 
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kann sodann der Duichhang bei der gegebenen Temperatur 
und äpann weite berechnet werden. 

So erfjeben sich z. B. für die pewühnlichc Entfeniun;;: der 
Aufhängepuukte ic — 35 m und verschiedene Temperaturen 
folgende Werte: 



Temp. in C" 


H in kg/mm* 


f in m 


— 20 


4,00 


342 


— 15 


3,60 


380 


— 10 




412 


— 6 


a,oü 


447 


0 


2,«7 


481 


1- 5 


2,67 


511 


+ 10 


2,50 


546 


+ lo 


2;J7 


576 


+ 20 


2,26 


605 


+ 25 


2,15 


635 


+ 30 


2,06 


664 
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Zur ,\ufhän{:;un{!r (Um- Leitung weixleii Driilitc benutzt, die 
meisteDS aus sieben verziaklen iStabldrähten von je 2 mm 
Durchmesser mit eiuem Gesamttiuertichnitt von etwa 22 mm* 
und einor Zerrdfifestigkeit tod ea. 1300 kg als Litse her- 
gestellt sind. 

Die Zugspannunp^en in (ließen Qiierdrähten iMSen sieh 
(Jiach, E. T. Z. I8*f7) tblgendermaüen berechnen: 

Es sei nach Abb. 72 .s die Spannweite des Abspann- 
drahtes, d. h. die Eatfernung der beiden Aufhängopunkte / 

andXr. In Punkt J27 

* -** 



sd der Isolator mit 
dem Fahrdraht be- 
festigt. Die auf diesen 

Pankt wirkenden 
Krifte lassen sich iu 
die Komponeiiteii x 
und y zerlegen. Die 
Vertikalkraft y wird 
gebildet durch das 
Gewicht des Fahr- 
drahtes, des Abspanndrahtes und des Isolators; die Horisontal- 
kraft X wird dnreh den Winddmek auf den Fahrdraht eizeagt. 
Es ist: 




At»b. 7S. 



P — y-i(?jr + ^. 

* ' s - cos <p, 



a 



a 



kg. 



_y ' b ^ X ' 

8 ' COS (pj 

FUr die Winkel <p, und gilt nach Abb. 72: 

b ^ s-6 




AM». "3. 



Abb. 73 ist z. B. 



hieraus folgt 



Den Durchhang a wiililt man 
meistens so, dat.; bei einer mittleren 
Temperatar eine Neigaug des Drahtes 
▼on 1 : 10 (awisehen Masten) bis 1 : 25 
(swiaehen HXosem) entsteht. Naeh 



tg? = 



a 
9 



1 

25' 



a --^ 0,360 m. 
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Sind z. H. die Aufhäiigrepunkte einer einfachen Oberleitung* 
von 50 mm^ Querschnitt 35 m auf gerader, horizontalerstrecke 
voneinander entfernt, so berechnen sich die Zugspannungen 
P^ und P| in den Anlhingepunkten bei einer Spannweite 
9 = 12 m nnd 6 = 3 m wie folgt. 

Die Yertiknllumft y setzt lieh sneammen nne: 

35* 50 

Gewicht der 35 m langen Fahrleitung — ^i^> — ~ lö;t>2 kg 

Gewicht des 12 m langen Qnerdrahtes (bestehend 
aus 7 einzelnen Drähten von je 2 mm Darch- 

measer) = 1,89 „ 

Oewieht der boUtoren am Fahr^ und: Sjiann draht — 4,70 ^ 

somit y = 22,21 kg 

Der Winddruek, der durch die Horisontallcraft x dargestellt 
wird, bereehnet sich an 

p = x= ^^rf-;>„ 

wenn / — Länge des Drahtes in m, 

'/ Durchmesser des Drahtes in mm', 
r= Winddmek in kg/m'. 

EifiihiiuigsgemKß beträgt im ICazimnm etwa 180 kg. 
Man erhält somit 

2 

p = aß — - • H5 . 0,008 • 180 — :v^,^\ kg. 

Der Druck, der infolge von bchnce, Keif, Kcjjeu usw. auf 
die Leitung ausgeübt wird, kann vernachlässigt werden, da er 
kleiner ist als der Winddmek ud beide inaarameii bei geringer 
Lnftbewegnng nicht in Frage kommen werden. 

Wählt man für die Spannweite s = 12 m einen Dnrcli- 
hang 0 des Spanndrahtes von 360 mm, so ist 

b 3 



also 
femer 



= ¥ '0^36 = ^'•^*^^' 

eos 9, — 0,llö; 

s — b 12 — 3 
= — = -0,3«- = 



also 



cos 9, = OyOiOf 
8attl«r, Etektrlflebe Traktton. 
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somit wird 

^» 12 . 0,118 ^* 

D 22,21-3 - 33,6-0,36 , 
P, = — ? ^ *- — = ca. 113 leg. 

Da die zulässige Beanspruchung des Stalddralitos auf Zug 
zu lu kg/mm- angenommen werden kann und ferner der ge- 
samte Draht quersciinitt 22 mm* beträgt, so sind vorstehend 
i>enchnete Zngspuinungen I\ und P, als yollkommen ndlUMiig 
m betraehten. 

Da bei den llblichen Neigungen der Querdrähte von 1 : 10 
bis 1 : 25 di»^, Winkel kleine Werte besitzen, so können die 
Werte der Zugspannungen F^ und P, '"^ Drahte auch ohne 





Abb 74. 



weiteres ;ds die Werte der ilorizontalkomponenten an den Auf- 
häugcpuukten betrachtet werden. Diese Horizoutalkrat't am 
Aufhängungspunkte eines Drahtes muß, wie später gezeigt 
werden wird, bei Bereebnnng der Muten bsw. Wandhaken be- 
kannt sein. 

Ist der (iuerdraht mit zwei Arbeitsleitungen belastet (Abb. 74), 
so bestimmen sich die Zugspannungen im Drahte bsw. die 
llorizontalkräfte an den Aufliäugepunktea zu 

p _ • ^ + - -g • « 
' s • cos cp 



y 'S — 2x • a 
8 • cos o 



Die Höhe der Befettignngspnnkte tlber Schienenoberkante. 
Für die Htthe des Hast- bsw. Maoeibakena Uber Sehienen- 
oberkante ist anßer der Höbe der Arbeitsleitimg Aber der Scbiene 



\ 

^ i^uo Google 
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selbstverständlicli die StraLienbreite maßgebend. Im allgemeinen 
betragt die Höhe '/ des Isolators (Abb. 75) über Scliiencn- 
oberkante 6,(K) m. Bei einer Neigung des C^uerdrahtes von 
1 : 10 bis 1 : 25 können bei der Entfernung der Gltfamitte 
Tom Kaste biw. von der Wand folgende Werte für h benotst 
werden: 
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85—90 
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75—80 
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70—75 
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60—65 
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55—60 
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45—50 
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40—45. 




Abb. 7((. 



Bei größeren Entfemnngen ist, wie schon erwühnt, das 

Verhältnis des Durchhanges des Spanndrahtes zur Entfivnung 
der Gleismitte bis Mast bzw. Mauer 1 : 10 bis 1 : 25 sn wKblen, 
d. h. also im Mittel etwa 



A:i ~ 1:1 



5. 



Abb. 76. 



Zu beachten ist, daß die Hdhe der gegenttberllegenden 
Haken verschieden ist, wenn das Gleis nicht ^ 
in der Mitte der Straße lie^rt. l>a bei ^ ;* 
Kurvenabspannungen infolge des stärkeren 
Zuges im Öpanndraht der Durchbang ge- 
ringer wird als auf gerader Strecke, so ist 
bei a (Abb. 76) der Haken etwas niedriger 
anzuordnen als der Tabelle entspricht. 

Die Abspannung des Fahrdraiites auf gerader 
Strecke. Die Entfernunjr der Stützpunkte auf gerader Strecke 
soll etwa ;>ü bis 3.) m betragen. Grütäere Entfernungen zu 
wSblen ist im allgemeinen nicht ratsam, damit einerseits der 
Durchhang des Fahrdrahtes nicht zu groß wird und anderersdts 
das Tragwerk bei Hefalirung der Strecke nicht in Schwankungen 
gerilt, wodurch ein sicherer Kontakt zwischen Fahrdraht und 
Stoomabnehmer unmöglich wird. Außerdem richtet sich die 
Entfeming der Sttttspnnkte nach lokalen Terbftltnissen. Bei 
Bahnen, die wie Straßenbahnen keinen eigenen Bahnkörper 
besitzen und die durch Straßen geführt werden, an denen sich 
Gebäude befinden, muß beim Kntwurfe des Tragsystemes im 
wesentlichen davon aus;;egangen werden, daß m()glichst viel 
Wandhaken zur Befestigung der (^u^i'^i'-^l^te in Anwendung 
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kommen, da (ladurch die Anlagekosten der Bahn bedeatend 
verringert werden. 

Am Anfiuige und tan Knde der Strecke ist die Arbeite- 
leitung zweckmäßig zu verankern, damit bei der Montage der 
Oberleitung letztere einen festen Halt besitzt und dem herr- 
schendeu Zuge nicht nachfolgen kann. Abb. 77 veran8chaulicht 

die Anfangs- bzw. £ndver- 
X , ^ ^ ankirang des Arbeittditlitefl 

, W eingleisiger Strecke mit 

~ einem Fahrdraht. Abb. 78 

X' zeigt eine Verankemng bei 

eingleisiger Strecke, aber 
mit zwei Fahrdrähten. 
Abb. 79 eodUoh leigt die 
mgM«., V^erankerung der Drähte 
bei zweigleisiger Strecke. 
In dem Plane (Tafel II) 
sind die Fahrdrähte und 
AbepaoBdrihte durch ge- 
fltriäielte Limen kemitlieb 
zzzzTTz gemacht. Alle sonstigen 
zum Tragwerk gehörigen 
Teile, wie Isolatoren, Aus- 
Mas' Schalter, Luftweichen usw., 

werden im Plane nicht 
angegeben. 

4. Die Abspanriung des Fahrdrahtes in Kurven. 
In Weichen und Kurven erfordert die Abspannung des B'ahr- 
drahtes besondere Sorgfalt. Da es nicht möglich ist, die 
Arbeitileitnng im AnscUitß an daa Gleit Yollkmnmen kreis- 
förmig SB verlegen, wird sie als Pefygon gespannt. Bei An- 
wendung eines BUgelkontaktes können die Polygonseiten eine 
größere Länge erhalten, da der ziemlich breite Bügel eine 
beträchtliche Abweichung des Fahrdrahtes aus der Gleismitte 
Zulauf ohne daiä die Leitung vom Stromabnehmer abrutscht. 
Bei Benntiang eines Rollenkontaktes dagegen dürfen die 
Polygonselten nicht in lang sein» nm die BoUe nicht aas- 
springen zu lassen. 

Bezeichnet man die seitliche zulässige Abweichung des 
BUgels bzw. der Koile mit 8 (Abb. SO und 81), und werden 
durch die KreisbSgen a — a nnd b—b die Wege des Bügels 
biw. der Rolle bei seitlicher Abweichung von der Gleisachse e—e 
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um den Wert 8 bestimmt (Abb. 83), so weiden die Sebnen 
AB, B C asw., welche in den Punkten E, F nsw. den 
inneren Kreis tangieren, diejenigoi 
Polygonseiten ergeben mtlBsen, die 
die Abweicboag des BUgeU oder 
der Bolle in den znUlsugen Grensen 
hslten, femer aber aneh gldehseitig 
die geringste Anzahl von Polygon- 
seiten und somit Abspnnnponlcten 
ergeben. 

Die Linge der Polygonseite be- 
rechnet sieh nns der Beiiehnng 
j 





Abb. 80. 



Abb. U. 



Mit Benutzung dieser Formel 
erhält man für verschiedene Kurven- 
redien und Hir ein Btlgelsystem mit 
einer seüUeheii Abweiehnng von 
9 = 0,5 m folgende Langen der 
Polygoneeiten. 




Abb. tt. 
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Knrren mit größerem Rndias als 200 m werden als gerade 
Streoken behandelt 
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Uc/.eicLuet <p den Zentriwinkel der Kurve und n die Anzahl 
der roly^onseiten, so ist nach Abb. 82 

2 



HiennB folgt 



2n H + 9 



- - = Ji 4- s) • Bin — ^- 
2 2n 



oder, da «»ab -— sehr klein ist, aagenihert: 

' 2» ' 

-r = Ä • ein ^ 



"2 — 2n 



Da ein kleiner Winkel iat, so kann mau setzen 
2n ' 



so da& man erhält 



oder : 



9 1 
2 « ^ 2 »' 



^ = Ä. ^- , 
2 2«* 



I 

Vf 



Wird flu* der Wert 4 «l/i? - 5 eingesetst und der Winkel 
im Gradma& Aosgedrttekt, so erhXlt man als kleinsten Wert fttr 
die Ansahl n der Polygonseiten 
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Unter Benutzung der soeben entwickelten Ausdrücke fUr n 
und w lilßt sich für einen BUgclkontakt mit zuläSHiger seitlicher 
Abweichunfr von x — (1,1") m und flir Zentriwinkel von 30® 
bis 1G5 ^ uebeustehende Tabelle aufstellen. 

Bei Anwendung des RoUenkontaktes ist darauf zu achten, 
daß die Rollen beim Einlaufen in die Kurve nicht entgleisen. 
Um dies £U verhindern, mnfi die Anzahl der Polygonseiten eine 
^rdßere sein als bei dem Büg:elkontakt, da die Rolle eine maxi- 
male Abweichung nach beiden Seiten von nur etwa O,.'}«) ra zii- 
lälit. Im diese Abweichung nicht übermäßig zu vergrüläeru, 
sobald das Gleis in der Kurve mit UeberhOhnng der äofieren 
Schiene aar inneren verlegt ist, ist es ratsam, den Fahrdraht 



Öigittzecf by Cioo^lc 



119 



um den Neigungswinkel zu verschieben, so dal.! die Kurve, die 
der Fahrdraht bildet, innerhalb der Gleisachse zu lie^^en kommt. 
(Abb. 83.) 
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Die Tnl)( llf ist in der Weise xu boniitzeii, d.iß inai) sich an.,« 
diMii I.afrejil.iu (Uli /II «'iiicin Kiirvoiiradiiis «^olitin^^cti Zentriwinkel o 
l>ü:«tiiiiiiit im<l (liT 'rabclh' diMi /.iiiri-liiiritrcn Werl \ (»u w und t iii niiiinit. 



Auch für den Kollenkoutakt läüt sich eine einfache Formel 
fUr die Anzahl der Polygonseiten n anfatellea. Da jedoch die 
Bolle der Zentriftigalkraft io höherem Maße unterworfen ist, 
werden die 8ehnen ABy BD nsw. (Abb. 84) nieht den Kreie 
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mit Radius — s {.s — seitliche Abweichung der Holle) berühren 
könDen, sundetD eineu Kreis mit Radius B-^Bef der nXher der 
Oleismitte zu ▼erlftnft. 
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unoinun^el. 

Ii 




£b ist dum 




(t)' = - - 

m&D findet naoh Iraner Reohnnoff 



n 



Bedeutet R den Kurvenradins in m, 8 die Abweichung der 
Uolle = 0,30, w die delmenlänge» so Iftfit sicli folgende Tabelle 
aufstellen : 
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Mit llttlfe der vorstehenden 1 abelleu und Formeln lassen 
sich Kurveu von beliebigem iiadius ohne Mühe verspannen. 

In jeder Karre mit kteinerem Badins niiifi der Falndmht 
in erster Linie am Anfaagsptuikte der Kurve (B A = Bogen- 
ftnüuig in Tafel II) und am Endpunkte der Kurve (BEz=: Begen- 
ende in Tafel II) unterstützt werden. Bei einer Gleipanordnunjr, 
wie ßie in Abb. 85 gezeigt wird, sind deshalb die Tunkte a 
und b als festliegend anzusehen. Die 
ttbrige Abapnnnnng zwieehen a und b hat 
lieh unter lonelialtung der bereits oben 
angeführten Grundsfitze nach der Entfer- 
nung von a bis b zu richten. Sind die 
Kurven nicht kurz und scharf, sondern 
flaeii und lang, so ist ee nötig, die Kurve 
mtfgUehst aaeh in der Mitte noehmals auf- 
zuhängen, um ein aUxu starkes Schwanken 
des Tragsystemes zu verhindern (Abb. 86). 

Durch die Abb. 87, ss sind einige 
einfache und häutig angewendete Kurven > 
abspannungen wiedergegeben. Es ist stets 
vorteilhaft, einen Isolator, der zur Auf- 
hängung des Fahrdrahtes dient, von beiden 
Seiten durch einen Abspanndraht festzuhalten, 
wie dies in dei' Abb. 80 geschehen ist. Es kann in einem 
solelien Falle ein Vemttaeheii des Isolators auf dem Drahte 
weniger leieht eintreteui als wenn derselbe wie in Abb. 88 nur 
von einem Drahte abgesogen wird. 



4 

Abb. 85. 





Abb. 



Abb. ST. 



Abb. 88. 



5. Die Abspannung der Luftweichen. Besondere 
Sttttsponkte der Lettnng machen sich beim Einbau einer Luft- 
weiehe (bei Rollenkontakt) nStig. Die Aufhängung der Weiche 
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hat derartig zu erfulgen, daü beim Betabren des Gleises in der 
l^ehtung von a nuh b (Abb. 85) die Rolle dnrch den Wageu, 

noch ehe sie die Luftweiche passiert, eine Richimig eriUllt, 
durch welche das Autlaufen auf den falschen Draht unmöglich 
gemaclit wird. Aus diesem Grunde liat es sieh als vorteilhaft 
erwiesen, die Luftweiche dort aufzuhängen, wo die Entfernung 




Ab)i. 89. AUb. !K). 



der beiden Schienenatriiige etwa 30 cm betrigt (Abb. 89). 
Außer der Queraufbängtmg der Weiche ist noch eine Veranke- 

runjr derselben nötig in der Weise, daß der Zug, der durch 
den von der Luitweiche abgehenden zweiten Fahrdraht ausge- 



übt wird, durch diese Vcraukerang, wie man aus Abb. 90 ersieht, 
aufgehoben wird. Bei Weghissung der Verankerung: würde der 
an der Weiche links liegende Teil des Fahrdrahtes die doppelte 
Spannung aufzunehmen haben, was unbedingt zu vermeiden ist. 

^ j I T "-^..^ ^.-^ : 



I — - r 



I — 1 



Abb. M. Abb. M. 



IMe Abspannung der Leitungen bei Uebergang von ein- 
gleiaigem in sweigleisigen Betrieb ist ans Abb. 91 eniebtUeb. 
Die Abspaanoiig und Yerankening eines GleiBwechsels würde 
naeh Abb. 92 annufttbren sein. 
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0. Die Verankerungen. Da der Fahrdraht unter Span- 
nung eingebaut wird, lät es nötig, deuaelbeu an verschiedenen 
Stelleil m ▼erankern, am einem Rateehen dMselben neeh einer 
Seite hin TOfsnbeogen. Anoh für die Montage der Fahrleitung 
sind Verankerungen insofern nötig, als man beim Spannen der 
Leitung einen festen Angriffspunkt besitzen muß. Verankerungen 
auf gerader Strecke sollen etwa alle ;')0<) m eingebaut werden 
und können bei zweigleisigen Bahnanlagen die Form der Abb. ü^i 
besitaen. Der Fahrdraht iat hier nach beiden Seiten liin ver- 
ankert. Verankernngen werden femer vorteilhaft am Anfing 




und am Ende einer Kurve eingebaut, um das StUck der Leitung, 
daa in der Kurve liegt, vom Zuge mOgliehat zu entlasten. 
Diese Art der Verankerung zeigt Abb. 94. Um die Veranke- 
ruiif^sdrähte tatsächlich wirksam zu machen, ist in jeden der- 
selben eine Spannschraube eingebaut, mittels welcher der Zug 
in den Drähten reguliert werden kann. Eine Verankerung 
maeht sieh fernerhin nötig am £nde einer stärkeren Steigung, 
da dureh daa eigene Qewieht die Leitung einen starken Zug 
bergabwärts auattbt, weleher von der Verankerung aufzu« 
nehmen ist. 

Einige kompliziertere Abspannungsanlagen, wie solche bei 
Gleisabzweigungen und GleisUberkreuzuugtn auitreten, zeigen 
die Abb. 95 und 96. Bei der Abspannung in Abb. 95 konnte 
man BA (Bogenanfang) und BE (Bogenende) der Kurve Ort« 
lieber Verhiiltnisse halber nicht beiderseitig aufhängen, sondern 
nur auf der Außenseite der Kurve. Infolgedessen sind in den 
geringen Entfernungen von 13 bzw. ir> m von BA und BE 
bereits wieder Stützpunkte angeordnet. Andernfalls würden die 
Drähte in der Kurve zu tief hängen nnd zu stark sehwMiken. 
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Abli. Ml 




Abb. 96. 
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Abb. fi. 



Abb. 06 zeigt die Abspannung der Oberleitnng, wenn sich 
zwei zweigleisige Linien Uberkreuzen. Zugleich veranschaulicht 
un« die Zeichnung noch die Abspannung einer Kurve und eines 
YerbindwigsgleiMB. 

Bei einem Leitungszuge von maximal 500 kg würde auf 
gerader, horizontaler Strecke auf jeden der beiden Ankerdriihte 
ein Zug von 250 kg entfallen. Für diese Belastung ist der 
Querschnitt der Ankerdrähte zu bestimmen. Der Zug in der 
^diritttoof kann noch erbeblicher werden, wenn die Bahnitreoke 
starkes GeflUle besitzt, da in dieaem Falle aoeh das Gewicht 
der Orttbte zu berttekaiebtigen ist. 

7. Die Abspannung der Streckenisol.itoren. Durch 
Streckenisolatoren wird das gesamte Bahnnetz bekanntlich in 
einzelne Bezirke getheilt. Diese Ötreckenisolatoren werden mit 
einer besonderen Abspannung versehMi, 
um die Stromkabel an den beiden 
Sdten des Isolators zufuhren an 
können. In Abb. 97 soll i diesen 
Isolator vorstellen. Vor und hinter 
dem Isolator, also bei a und b, 
werden iselierte Kabel befestigt, welche an dem Anaschalter A 
fuhren. Bei eingeschaltetem Ausschalter A nimmt der Strom, 
von links kommend, den durch Pfeile gekennzeichneten Wep, 
während bei geötfnetem Ä die Strecke 6 c 
wird. Bei dem Einbau eines Streckenisolators 
ist zu beachten, dafi derselbe möglichst 
▼om Znge, der in der Leitnng lieiraeht, 
entlastet wird. Dies geachieht durch eine 
geeignete Verankernng der Leitung an 
dieser Stelle nach beiden Seiten hin. Die 
Verankerungsdräbte werden gleichzeitig zur 
Beftetigung der Stromloibel aA und bA 
benntst. In Abb. 98 ist eine Verankemng 
erwähnter Art ausgeführt. a sind die 
Spanndrähte, welche die Isolatoren /' vom 
iiCitungszug entlasten und gleichzeitig die Kabel b tragen, die 
eineraeita mit dem AuaschaHer A, andererseits durch geeignete 
Klemmen mit der Fahrleitung in Verbindnng atehen. 

Den Ausschalter A, der sich in einem wasserdichten Kaaten 
befindet, befestigt man gewühnlich etwa in Manneshöhe an 
einem Mäste. In Gai^rohren kann man die Kabel um Mäste 
emporfUhreu, worauf nie die oben gebogenen Uuhre verlassen 
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Abt». M. 



126 



Uli«) unter Zwisohensclialtunj? kleiner INir/eUanrollen an den 
•S|)auiidrähteu iestgebimdeu werdeo und au die Leitungsdrähte 
rieh uuchliefim. 

Die Ifuten. Die in elektrischen Bahnbetrieben angewendeten 
Hasten rind 

HolzmasteD, 

Hübrenmasten, 

Gittermasten. 

Während die Hokmasten bei längeren Bahnlinien (Ueber- 
landbahnen) mit eigenem Bahnkörper hänfig Anwendnng finden, 

werden fUr elektrische Straßenbahnen innerhalb größerer Ort« 
scharten fast aossohliefilidh die eisernen Rolir- and Gittermasten 

vei'wendet. 

Der Berechnung eines Mastes ist zugrunde zu legen: 
bei eisernen Masten eine mindestens fünffache Sicherheit, 
bei hOlzenmi Hasten eine mindestens aehnfaohe Siehertieit. 

Dient ein Hast snr Abspamrang einer Kurve, so gehen 
von ihm häufig mehrere Drähte ans; mit Htllfe des Kräfte- 
parallelogrammes kann auf graphischem Wege die Kräfte- 
resultante bestimmt werden. Die Zufrspannunf^en in den 
Kurvenabspanndrähten können Werte vun lüO bis 2CKJ kg pro 
Draht annehmen. Da bekanntlieh das Biegungsmoment nach 
der Spitze des Mastes zu abnimmt, werden fast stets die Masten 
nach oben verjüngt. Bei der Bestimmung des Durchmessers 
eines Mastes ist zu berechnen: 

1. Der Wind druck /> , auf den Mast. Man nimmt an, 
daü der Winddrnck in der Mitte des Mastes anii^reift. Bei rundem 
Querschnitt ist zu beachten, daii der Winddruck aul eine zylindrische 

Fläche gleich au setzen ist dem Winddruck auf ~ der Projektion 

9 

der Zylinderfllcbe, also 

2 

Windilriu'k p^^^ — 

o 

worin l = Länge des Mastes in m, 

(l = Durchmesser des Mastes in cm, 
p^ = Winddruck in kg/m^ 

bedeutet. 

Erfahrungsgemäfi beträgt im Maximum 100 kg. 

2. Das elementare Biegungsmoment M^. Dasselbe 
wird hervorgerufen durch den Winddrnck auf den Mast 
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und ergibt sieb bei einer Höbe h des Mastes Uber Erdober- 
tiäcbe zu ^ 

3. Das absolute Biegungsmoment AT,. Das absolute 
ßtegongsmoment, wirksam am Ende des Mastes, ergibt sich su 

^f, —Rh cmkg, 

worin die ReBultante der verschiedenen am Masticopf wirli^enden 
Kräfte beaeichuet. 

4. Das maximale Biegungsmoment M„utx. Das maxi- 
male Biegangsmoroent wird gebildet durch die Summe des 
elementaren und absoluten Biegungsmomentes, also 

5. Das Widerstandsmoment W. Bekanntlieb ist 

M = K'Wf 

worin K die zulässige Biegungsbeanspruehnng des Materials 

und ir das Widerstandsmoment bedeutet. 

Aus dieser Formel kann der Querschnitt des Mastes be- 
rechnet werden. 

Beispiel. Zur Endabspannung des Fahrdrahtes einer elek- 
trischen Bahn seien zwei Gittermasten verwendet. Die Spannung 
pro Mast betrage 100 kg. Wie sind die Masten zu dimensionieren, 
wenn der Befestignngsponkt der Leitung sieh 7,0 m Aber dem 
Erdboden befindet? 

Es soll ein eiserner Gittermast, bestehend aus vier L-Eisen, 
die durch Flacheisen miteinander verbunden sind, 2ur Ver- 
wendung kommen. 

Am Fufie aei der Maat 340 mm, am Kopfe 120 mm breit. 
Es ftagt sich nun, ob diese Dimensionen genttgan, nm bei einem 
bestimmten Profil des L-Eisens den Beaaspmeknngen dnreh 
Zog und Winddruck Stand zu halten. 

Die WinddruckHäche des Mastes besitzt etwa die Grüüe 
1,5 m'. Bei einem maximalen Wioddruck von 100 kgm- be- 
re ebnet deb der Winddmek zn 

= 1,5- 100 =150 kg. 

Das elementare Biegungsmoment il/, ergibt sieb zn: 

h 700 
Ar, . " = 150- - = 52ö()0 cmkg. 
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Das absolute Bieguugsmoment il/, ergibt sich za: 

Aij — Ä . Ä = 400 • 7U0 280000 cmkg. 
Das maximale Biegungsmoment wird somit : 
^f,na^ ^ 3/, + ~ 52 500 + 280000 = ^32500 cmkg. 
Nun iBt das Widentandsmoment: 

Wählt man für A' den Wert von 1000 kgjcm% so er- 
hält mm: 

,^ 332600 3 
1000 ' 

Dieses WiderstsndsmomeDt muß der i 

Gittermast wenigstens besitzen. Abh. 1)9 ' f | 1 

stellt den Querschnitt des Mastes am Fuße j ' 

dar. Das Widerstandsmoment dieses Quer- <i j r 

schnitt berechnet sich zn: 1 , < 

e Abb. M, 

worin J das TrSgbeitsmomeiit und e den 
Abstand der entfenilesten gesogenen biw. gedruckten Faser in 
cm bedeutet. 

Ist die Breite a des Ifnstes 34 cm, also ~ =: 17 em, so 

ist bei Anwendung des L-Eisens GO X 60 X 6 

e = n cm. 

Nun ist bekanntlich: Trägheitsmoment 

wenn J„ das Trägheitsmoment bezogen auf den Schwerpunkt 
eines der L-£isen, F die Flitcbe des LrEisens nnd e, die Ent- 
femnng der Aebse des Mastes von der Scbweipnnktsaebse des 
L-Eisens bedenten, somit wird: 

J = 4 (28,4 + 234 • 6,84) = 6496 cm*, 
infolgedessen: 

e 17 

Dieses Widerstandsmoment ist größer als das oben be- 
recbnete, d. h. die Anwendung des L-ESsens Proiii 6 ist 
znlftssig. 
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Unter UmstlDden findet man nach mehr oder weniger ver- 
zierte Rundmatten (Rohnnasten) ans Sehmiedeeisen oder auch 
Gittermasten aus C Kisen flJr Balinzwccke verwendet. Die Be- 
rechnung solcher MsHtentypen hat selbstverdtäudlicb uoter den- 
selben GesichtspuiiktüD zu erfolgen. 

AnEcr auf Biegung ist jeder Hast anch 
auf genügende tiefe Versenkung im Erd- 
boden zu berechnen. Die Bestimmung der 
Größe der Veraenkang kann auf folgende Weise 
geschehen. 

Der Druck auf das Erdreicb soll 2,5 bis 
3 kg/em^ betragen (Abb. 100). Der Dreh- 
punkt D des Mastes wird in der Mitte des 

versenkten MaststUckes angenommen. Der 
Erddruck nimmt deshalb von 1> aus nach oben 
und unten hin proportional mit dem Abstand 
▼on D an. 

Bei einem Dnrebmesser eines randen 
Mastes von z. B. 29 em betrügt demnaeb 
der gesamte Erddnick: 

P=(29. * .2,5)=-86A. 




Abb. 100. 



Das Moment 3/. des Krddruckes ist: 



3 



2 = 

o 



24 h\ 



Das Moment Mnu,x aufien am Mastkopfe betritgt bei einer 
Beaaspmobnng von B = 360 kg und einem Winddmeke von 
= 225 kg: 

— 360-(750 + y) + 225 ^375 + ^ ^ 

Soll der Mast nun nicht kippen, sondern soll zwischen den 
einzelnen Krftftewirkungen Gleichgewicht herrschen, so muiä sein: 

d. h.: 

2nt = 300 ^750 4- y) + {^^^ 2 )* 
hieraus folgt: 

h-.^^ 130 em. 

Der Mast wUrde also etwa 1,.'>0 m lief in den Boden cin- 
zusetsen sein. Die Masten schwächerer Type werden etwa 

Sattler, KlektrlocU« Traktiun. 9 
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1,5 m tief in deu Erdboden gebctzt. Unten an der Hintprseite 
des Mastfußes und oben an der Vorderseite des Fiiiies wird 
ein festes Widerlager von Bruchsteinen gebildet. Die Masten 
lUrkerer Type, welche sur Anftwhme mehrerer Spanodrihte 
benatzt werden^ umgibt man am beaten mit einem Betonkloti, 
wodurch dem Verziehen am wirksamsten vorgebeugt wird. Die 
Versenkungstiefe dieser Masten betrügt etwa 2,0 m. Die Reton- 
roischung besteht a.m Klarsehlag, Sand und Zement etwa im 
Verhältnis 7:3:1 und wird unter Anwässerang gehörig fest- 

geatampfl* Der Betoniclota mnfi 
wenigstens bis zu drei Viertel 
der Höhe des Mastfiil^os empor- 
reichen. Der örtliclie Stand der 
Masten richtet sich meistens nach 
den behördlichen Vorachriften ; 
einmal atehcn die Masten an der 
Hinterkante des Fußweges, das 
andere Mal am Wegrand. Bis- 
weilen werden sie dicht hinter 
den Bordstein gesetzt, besonders 
wenn Bftnme nnd Laternen diese 
Stellung einnehmen. Infolgedessen 
macht sich ein Ausarbeiten des 
Hordsteines erforderlich (Abb. 101). 
Um zwischen einem Rundmast und 
dem Bordstein einen passenden Anschlnfi tu bilden, umgibt 
man den Hundmast hftuiig noch mit einem sogen, gnfieisemen 
Bordsteinlcasten (Abb. 33). 

Die Sohntsvorriehtuigea für elei^tiisohe Salmeii. 

1. Blitzableiter. Gegen Blitzschläge werden die 
Leitungen durch Hlitzableiter nach Möglichkeit fresichert. Die- 
selben bilden l'dr elektrisch betriebene Falnzeuge eine unbe- 
dingte Notwendigkeit, da außer den Apparaten und Motoren 
der Wagen aneh die Passagiere den Oefabren der atmosphtriscben 
Entladung in die Zuleitungen der Bahn ansgesetst sein würden. 

Bei Bahnanlagen können die verschiedensten Systeme von 
Blitzschut/.einrichtungen in .\nwcndung Icommen. Man findet 
elektromagnetische Blitzableiter, Blitzableiter mit elektro 
magnetischer Funkenlöschung und besonders bei H'i^hspaunungs- 
anlagen Hömerblitzableiter. 




Abb. 101. 
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Aus Abb. 102 folgt die Wirkung eines elekfromafrnetischen 
Blitzableiters. Wenn der Blitz zwischen den beiden Platten a 
und b abergeht, entsteht infolge des sieh bildenden Lichtbogens 
Erdschluß, 80 daß der Betriebsstrom der Zentrale den Blits» 
ableiter durchflleUt. Infolgedessen wird die Hngnetspiüe e 
erregt «nd zieht die Platte a nach oben, bis 
der Liclitbogen abreißt. Sind die Platten nicht 
beschädigt, so ist hiernach der Blitzableiter 
zu einer neuen Entladung bereit. 

Diese Art der Blitzableiter besitzen den 
Nachteil hcwe^rliclicr Teile, wndiircli ihre Funk- 
tion leicht in Frage gestellt wird. Diese 
achteile werden amgangen bei dem Spulen- 
blitzableiter von Siemens und Halske, dessra 
Schaltung Abb. 103 zeigt. Dieser Ableiter 
hat zwei hintereinander geschaltete Funken- 
strecken, die zwischen drei MetallstUcken ge- 
bildet werden. P;n allel zu einer der Funken- 
strecken ist ein Elektromagnet c geschaltet, 
so dmfi beide Funlcenstrecken in einem krftftigen magnetischen 
Felde liegen. Während nun der Blitz Uber die drei Metall 
kontakte und die beiden Funkcnstrecken zur Erde abfließt, 
wird der nachfolgende Mascliinenstrom teilweise den Mag- 
neten e passieren. Infolgedessen bläst das dadurch entsteheode 
magnetische Feld den Lichtbogen in beiden FnnkeiMtreekeB 
ans und unterbricht den Hasebinenstrom. 




Abb. lus. 



\\\\\ 



-r 



ZrL.Z2 L^-JJ 



Abb. 1«B. 



Abb. UM. 



Abb. 104 .stellt eine Anordnung dar. bei welcher der Blitz 
nur kurze Widerstände zu Uberspringen hat, indem in wechselnder 
Folge Platten aus Metall und Isolierstolf aufgeschichtet sind. 
Der Blitz zerteilt sicii infolgedessen in kleine einzelne Funken, 
die bald ▼erlöschen. Dagegen genügt die Stärke der Isolationa- 
platteoi den Betriebsstrom van der Erde absusperron. 
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Ausgedehnte Anwendung zur Sicherung von Leitungen hat 
der llörnerblitzableiter gefanden, der sowuhl fUr Gleichstrom 
als sneh für WecluelBtroin gldeh gnt benntst werden kann. 
Der Abieiter besteht aus zwei MetaUhOmem (Abb. 105), deren 
Entfenrang sich nacli oben hin vergrößert. Der Zwischenraum 

wird vom Blitz überspi unp:nn. Der nach- 
folgende Maschiuenstrom wird durch die 
elektrodynamische Wirkung des Stromes 
and dnrcli den anfsteigendeu Lnftstrom 
zum Wandern nach oben und baldigem 
Abreiüpn srebracht. In den meisten Fällen 
schaltet man zwischen den Blitzableiter und 
den Motor eine Drosselspule ein, durch 
deren Selbstindaktien dem BUts ein be- 
deutender Widerstand entgegengesetst wird, 
so daß derselbe den flir ihn bequemeren 
Abb. 105. Weg Uber die Fonkenstrecke zur Erde 
nehmen wird. 

Auch der llörnerblitzableiter ist ?on der A. E. G. 
mit einer magnetiseben FnnkenlOsebnng versehen worden 
(Abb. lOri). Der Betriebsstrom umAiefit in einigen Win- 

düngen einen lameliierten Kismkörper wodurch ein mag- 
netisches Feld in angedeuteter Weise entsteht. Infolge- 
dessen wird der Funke zwischen den Bügeln nach oben ge- 
trieben und rasch verlSsebt. Bei diesem Blitsableiter erübrigt 

sidi anch die Anbrin- 
^ ^ einer Drosselspule, 

/.ei/c ny // da diese bereits durch 

die Drahtwindungen auf 
dem Eisenkörper ge- 
bildet ist. 

Bei elektrischoi 
Bahnen empfiehlt es 
sich, Hilf der Strecke 
Blitzschutzvorrichtuugen 
in Abstftnden von etwa 500 m ansnbringen. Außerdem müssen 
selbstverstibidlieh die 8peiseleitungcn an ihrer Ansefalnßstelle 
an die Stromleitungen durch einen Blitzableiter geschützt 
sein. Die kupferne Erdplatte des Blitzableiters ist in dns 
(•rundwasscr zu legen. Ist es nicht möglich, das (Grund- 
wasser zu eireichen, so ist es ratsam, die Platten in Koks 
an betten. 




Abu 106. 
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2. Sch w achstromleitungsscliutz. isämtliche Telephon- 
imd Telegrapheuleitungeu müssen, sobald dieselben mit den 
Starkitniiidiitinigeii elektriseher Bahnui auf lüDgers Strecke' 
parallel laafea, Ton letsteren eiiien bestimmten von den Be- 

liörden vorgeschriebenen Abstand besitzen. Es mttssen deshalb 
häufig die Sclnvachstromleitungen verlegt werden, was mit nicht 
unwesentlichen Kosten verbunden ist. Die mit der Knntakt- 
leitung einer Bahn purulk-1 lautenden Schwachsti'umleitungen 




könnm vor gegenseitiger Bertthmng dureh Iteahtbaken gesditttst 
wefdeoy welche auf die Qaerspamidfihte anfgesetst sind (Abb. 107). 

Ferner versucht man durch das Aufbringen isolierter Schutzleleten 
oder Stäbe einen StroraUbergang aus der Starkstromleitung zu 
verhindern. Die Schutzleisten bestehen aus liolz (Al>b. 1Ö8), 
Bambusrohr oder Gummi ^Abb. 109). Letzterer fmdet zweuk- 
mlßig dann als SdiwachstromsohntE Yerwendnng, wenn die 
immer mehr bei Bahnen in Aufnahme kommenden Profildrähte 
zum Einbau gelangen. Ein wirksamer Schutz für Schwach- 
stromleitungen besteht in der Anbringung besonderer isolierter 
Schutzdrähte, die in kurzer Entfernung oberhalb der Falu> 
leitongen gespannt utoA (Abb. 110). Sie Terhindem, daß herab* 
fallende Drähte mit den Fahrleitungen in BerUbroi^ kommen. 
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Das Oberleitimgsmaterial. Die Befestigung des Fahr- 
drabtes an den Isolatoren erfolgt dnroh Festklemmen zwischen 
Klemmbacken oder dnreb LOtnng. D«r eroteren Befestignngs- 
weise wird meistens der Vorzug gegeben, da sie einfacher in 
der AusfUiirung ist, keine Ver:iD(lerun°: der Qualität des Fahr- 
drahtes durch Erwiirmuuj? beim Lüten vcriirsacht und eine 
leichte Demontage ermöglicht. Die bei oberirdischen Bahn- 
leitnngen auftretenden Silieren ZagkrUfte, die TersehtedentHehen 
Witterungseinflttsse, die Beanspmchang der Leitnngen dureh 
Stöße und Schlüge, durch entgleiste Stromabnehmer und anderes 
mehr bedingen eine vorzügliche Konstruktion der Tragisolatoren. 
Aus denselben GrUnden begoUgt man sich nicht mit einer ein- 
fachen Isolation der Fahrdrähte, sondern wendet deren xwei 
und bei Befestigung der QnerspanndrUhte an Hänaermanem 
sogar deren drei an verschiedeneu Stellen an. Eine wichtige 
Rolle bei der Konstruktion der Isolierstücke spielt deren 
Isolationsmaterial. Dasselbe muh nach verschiedenen Seiten 
hin vorzügliche Eigenschaften aufweisen, da es einmal die 
meehanisehe Festigkeit des Isolators lüeht beeinträchtigen darf, 
andererseits aber auch allen Witt^ngseintiUssen wie Hitze, 
Kälte, Regen, Frost vollkommen gewachsen sein rauL't ohne 
an Tsolationsfähi^keit zu verlieren. Einige der verwendeten 
IsolatiuuästotTe sind z. B. Ambroin, Hartgummi, Stabilit, Vulkan- 
fiber, Eborin, Granit. 

Sämtliehe Isolatoren könnte man einteilen in: 

1. Isolatoren, welche den Fahrdraht halten (Fahrdraht- 
isolatoren, Arbeitsisolatoren), 

2. Isolatoren, welche zur Abspannung der QuerdrShte 

dienen (Spannisolatoren, Spannschrauben), 

3. Isolatoren, welche den Fahrdraht am Ende der Bahn- 
strecke halten Eudis^olatoreu, EudmutVeu und äpann- 
isolator), 

4. Isolatoren, welche den Fahrdraht unterbrechen (Isolier- 
muffen). 

1. Fahrdrahtisolatoren. Einen Fahrdrahtisolator der 

A.E.-G. (sogen. Arbeitsisolator) seigt Abb. III. Ein Stahl- 
bolzen s ist mit einer Isolierraasse / (Stabilit) umgeben, welche 
in ein konisch p;eformtes Metall^'ehäuse m (Rot^^niz) einfrefUgt 
wird. Der Stahlbolzen ist an seinem oberen Ende gestaucht, 
damit er auch bei etwaigem Zerspringen des Stabilitfconus nicht 
herausfallen kann. Der Stabilitkegel mit dem Stahlbolsen wird 
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vun oben in das Gehäuse eiogescliobeo und letzteres durch eine 
Blechkappe mittelt Sehntnben vencblosaen. Bs ist somit 
mO^liehy etwaige defekte IsolierlEegel bei bereits eingebaoteo 
IsoUtoren aas dem Gehäuse zu entfernen und durch einen 
neuen zu ersetzen. Aehnlich wie die Glocken der frewölinlichen 
Porzeüanisolatoren hat das Crehäusc nach unten eiue scliirmartige 
Erweiterung, um das liegen wu^aer abtrupieu /u lassen. An dem 
untern Teile des Stablbolsens 
befinden eidi die Klemmenbacken 
für den Fahrdraht. Je nach df^i- 
Verwendung ist das Geliäuse ^ _ 

dieses Isolators mit Armen ver- ji j ^ | jf^^ 

sehen, welche die Spanndrilbte ^ ' ' ^ '^ ^ 

aofnehmen. Um den Isolator am 
Qaerdrahte anzubringen wird 
letzterer nicht zersclmitten. son- 
dern in denselben eingehängt 
und Bodaoa straü' gespannt, wo- Abb. lu. 

doroh sieh die Montage za einer 

höchst einrachen gestaltet. Bei Anwendung des Isolaton Air 

Knnenabspannungen sind die IJefestigunj^earme beweglich an- 
gebracht, 80 daü sich dieselben, den jeweiligen Zugrichtungen 
folgend, so einstellen, dali der Fahrdraht selbst nicht schief 
gezogen wird. 

2. öpannisolatoren. i^riuzipiell weiseu diese Isolatoren 
denselben Anfban auf wie die unter 1. beseliriebenen Isolatoren. 
In Abb. 112 ist eine Spannschraube der A. E.-6. dargestellt. 
Auch hier ist ein Metallbolsen « nmprefit von «ner Stabilit- 




httlse ^ welche ihrerseits von der Metallkapsel K (bestehend 
aus zwei durch Schrauben miteinander verbundenen Hälften) 
gehalten wird. Im Stahlbolzen 8 befindet sich eine Schrauben- 
spindel, auf deren äuäeres Ende ein zu einer Mutter aus- 
getdldeter Metallkonus aufgeschraubt wird, der den Spanndraht 
trügt. Man kann somit auf die Linge der Sehraubenspindel 
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den Querdraht verkttraen oder verlängern. Durch einen Splint/ 
ist der Hetslllioniii getidieit. Die Befcttignn^ det Qnerdrilites 

in der Spannschraube geschieht unter Benutzung eines Klemm" 
kegels in derselben Weise wie die Befestigung der Speise- 
leitungen an den Schienen der Kabelkiisten. Durch ein zwischen 
das Gehäuse A' und den Stahlbol/^en 6* eingelegtes Gummipolster 
kann das Qerlttsch, das in Gebinden infolge des Befahrens der 
Leitong durch die Stromahnehmer aoftritt, wesentlich gedlmpft 
werden. 

Während der Faludrahtisolator und der Spannisolator die 
Oberleitung zweimal gegen Krde isolieren, wird bei der Be- 
festigung der »Spanndrähte an den Häusern ein dritter Isolator 
▼on Ihnlicher Konstruktion wie die Spannsehrasben in den 
Qnerdraht eingebaut. 

3. Endisolatoren. Die Spannschranben, die den Fahr- 
draht am Ende der Strecke zu halten haben, sind tthnlicher 

Konstruktion wie die einfachen 
Spannschrauben der Querdriihte. 
Der Fahrdraht wird zur siciieren 
Befestigung in^ dem konischen 
Abh. IIB. Teile der Spannsduranbe am 

l'nde breit geschlagen und über- 
einander gebogen, so dati das Drahtende eine konische Gestalt 
erhält (Abb. 113) und bei Anzug der Leitung sich in der 
konischen Hfilse festklemmt. 

4. Isolier muffen. Eine ebenfalls von der A. E.-G. 
hergestellte Isoliermoire xeigt Abb. 114. Dieselbe besteht 
aus einer von dner Stabilitblllse t nmgebenen Spindel s 
mit swei Mnttem. Zwischen den beiden Metallteilen m 




Ahh. IM. 



der Muffe sind auf die StabililhUlse abwechselnd Mikanit- 
und Alumiuiumsebeiben aufgeschoben und fest zusammen- 
gepreiit. An den äußeren Enden der Metallteile m ist Gewinde 
eingeschnitten, nm die konischen lietallhttlsen » mit den Enden 
der Fahrleitung aafasuDchmen. Diese Isoliermnffe besitxt den 
Vorteil einer selbsttätigen Funkcnltfaehung, denn wenn sich 
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zwischen dem Stromabnehmer und den Metallteilen m ein Unter- 
biTchiinjrsfunko hilitct, so wird derselbe von einer Alurainium- 
scheibe /.ar anderen mit immer abnehmender Stärke springen 
nnd etwa in der Mitte der Moffe TerlOeelien. 

Außer diesen IsoliermnffiMi mttsaen bei einer Bahnanlage 

noch Spannmuffen für den Fahrdraht vorhanden sein, mit deren 
Hülfe der Durchhang der Leitung reguliert werden kann. Die 
Spannung in den Vciankerunf^sdrähten der Leitung mul.'i durch 
besondere Spauuscbrauben ausgeglichen werden. Bei Anwendung 
des RoHenlrontaktes maeht sieii feiner der Einbau von Laft- 
weieben, Erraanngen oiw. nOtig, anf deren Konstmlction hier 
nieht dngegangen werden soll. 

Stromznftihnuig durch dritte Schiene. Die StromzufUhrung 
durch Rolle oder Bogel kann sieh bei Gleiehstrombahnen nnr 
bewihrsn, wenn die Fahrgeschwindigkeiten und Stromstärken 

nicht zu hoch sind. Hei neschwindigkeiten von 100 kra und 
mehr und ferner bei Stromstarkt n von einigen 100 Ampere 
versagen Rolle und UUgel den Dienst, da die Berührungsfläche 
Bwisehen Btronaboebtter nndLeitang ftr dertrÜgeStieiDStirken 
an klein ist. In solchen Füllen hat man sweekmMfiig die 
Stromzofabr mit dritter Schiene verwendet. Allerdings bedingt 
dieselbe einen eigenen geschützten Bahnki>rper, der aber in den 
meisten Fällen bei Hahnen mit liühereii (ieschwindigkeiten vor- 
handen sein wird. Auf der StromzufUhrungsschicue, die in 
mäßiger Hohe Uber dem Erdboden angebraeht ist, schleifen ein 
oder mehrere Gleitschuhe, die den Strom den Motoren zufuhren. 
In Abb. 11.") ist der Einbau der dritten Schiene der Vorortbahn 
Berlin- üroiälicliterfelde-O.st wiedergegeben.*) Auf einem eisernen 
Arm, der auf der Schwelle der Fahrschionen befestigt ist, ruht 
unter Zwisehensohaltnng eines isoUersnden Granitsttickes die 
Schiene. Die Isolatoren der dritten Bebiene finden sieb in 
Abständen von 2 bis 3 m. Um Personen tot einer zufälligen 
Berührung mit der Htiomfuhrenden Schiene zu schützen, sind 
zu beiden Seiten derselben Schutzbretter angebracht, die durch 
Holzklötze in richtigem Abstand von der Schieue gehalten 
werden. Die einzelnen Schienen dieser Bahn besitzen eine 
Länge von 15 m und sind untereinander nach dem alumino- 
thermischen Verfahren von Goldschmidt verschwcil.t. Aller- 
dings wird nach jeder dritten Schiene diese Verbindung ersetzt 



*) Zeü$chr. de» Verein« Diutuch. Ing. 1903. 
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durch eine gewöhnliche Lascheoverbindung, um die uuausbleib- 
Uehen LängeiiTerändenuigeii deB Sehienenttninges zvl berflok* 
sichtigen. In Abstttaden von je 1 km ailld die dritten Schienen 
darcb einen Rahmen ans HoUbalkeo verankert (Abb. 116). 
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Abb. u& 

Der Stahl der strorazu führenden Schiene enthält nur f^erinj^'e 
Kohlenstoff und Man;;anmengen. Die dritte Schiene der er- 
wähnten Bahn ist mit Speiseleitungen versehen und in einzelne 
voneinander anabhängige Teile getrennt. Diese Streekenitointoren 
werden gebildet dnreh ein kurzes stromloses Scbienenstflek 
(Abb. 117), 80 daß der Strom gezwungen ist, seinen Weg durch 
den Ausschalter zu nehmen. Zu beiden Seiten der stromlosen 
Schiene sind an den Strom führenden Schieuenenden Blitzableiter 




Abb. 116. 



angebracht. Um zu verhiuderni daü' durch die Streckenisolatoren 
der Strom zeitweilig nnterbroehen wird, befinden sieh am Wagen 
zwei Gleitschuhe, so daOi stets einttr der Sehnhe mit einer 
stromführenden Schiene in BerUhrong ist 
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An dieser Stelle sei einif^es Uber die Steuerung der Motoren 
mehrerer Motorwagen, die zu einem Zuge vereinigt werden, ge- 
sagt. Ein« solche Zasammenstellon^ der Wegen findet sieh 
z. B. bei größeren Vorortbahnen wie die erwähnte Bahn Berlin- 
Groilichterfelde^Ost. Die Schaltwalxen sind an eine den gnnxen 



n 



/hak 



Abb. 117. 



Zog durchBetzende Schaltleitung angeschlossen und werden von 
einem verhältnismäßig schwachen Strome durchflössen, üeber 
die Kontakte der öchaltwalze werden zylindrisebe Drabtspalen, 
sog. Sehlltsea, die Tom Strome dnrebfloaem Eisenkerne an- 
nehen, betütiift (Abb. 118). Die SehtttMU ihreneito seUiefien 




Abb. IIS. 



Kontakte, Uber welche der Betriebsstrom event. durch Wider- 
stände zum Motor des Wagens gelan^-^t. Der Vorteil einer 
solchen Zugsteuerung liegt in der Mögliclikeit, von jedem Wagen 
aot die Steaemng bewerl^elllgen sn ItOnnen nnd in der geringen 
StromstSrke, welche die Schaltwalxen dnrehfliefit. Dieselben 
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kitmieii deshalb in ihrer Konstruktion verfaittniamAßig klein und 
einfaeli ausgebildet werden. Bei Anwendung mehrerer Motoren 

in einem Wagen mncht sich selbstverständlich eine größere 
Zahl Scliiitzen und Walzenkontakte erforderlich, so da& die 
Schaltung komplizierter ausfällt. 

b) Saa nnteriidiaoha Strannflttunuigssyitem, 

Dan System der uuterirdisehen Stronusuftihrong hat sich, 
obwohl oine grolle Anzahl KonstruktiMncn diesem Systeme» 
existieren, im allgemeinen wenig bewahrt und besitzt deshalb 
nur geringe Verbreitung. Die hohen Aulagekosten solcher 
StromaiifllhniDgssysteme , mögen sie als Schlitikanal oder 
Teilteiter aoigdfilhrt sein, die nötige sorgfiUtige Uebei^ 
wachung, die Betriebsunsicherheit bei Regen, Sdinee und Frost 
sind schwerwiegende Gründe, die gegen eine durchgängige 
Einführung dieses Systemes sprechen. .lodenfalls werden die 
genngeu Vorteile, die im Wegfallen der v)berlcituug mit dem 
gesamten Tragwerk bestehen, kaum die Nachteile aufwiegen. 
Zweckmäßig kann sich mitunter eine Verwendung der unter- 
irdischen Sttomzufuhr auf kurzen Strecken der gesaraten Bahn- 
anlage erweisen, wenn bestimmte Straüen oder Plätze einer 
Großstadt durch Oberleitungsteile nicht verunziert werden sollen. 
In solchen Sellen sind die Uotonragen ndt sw^ leicht ana- 
weehselbaren Stromabnehmern tu versdien. 

Die auf Seite 108 unter e) und d) erwähnten Strom- 
zuführungsarten bei Benutzung von Akkumulatoren gestalten 
sich der Natur der Sache nacli einfach. Die im Wagen mit- 
geführten Akkumulatoren; die zeitweilig zur Stromlieferung 
herangezogen werden, kennen während der Fahrt ans der Ober- 
leitung oder aber auch an den Endstellen während der Auf^ 
enthalte durch besondere Ladevorrichtungen aufgeladen werden. 



Digitized by Google 



141 



Vm. AbschuiU. 



Die elektrisohcfn Automobilen. 

1. Die elektrische Ausrüstung vou Automobilen mit Akkumu- 
latONBbotil«!». Bei dem Bto elektrieeher Avtomobileo ist selbst- 
verständlich die gröütc Sorgfmlt auf die Wahl einer geeigneten 

Akkumulatorenbatfcrie /ii lop:cn. l>ic Krtahriingen. die man im 
Laufe der Jahre gemacht hat, lassen die Verwendung der sog. 
Massenplatten als nicht so geeignet erscheinen wie die der 
Großoberfllelieiiplmtteii, da die enterea Batterien sieh alt in 
schwer nnd nnrationell erwiesen. Die ftlr Traktion an ver- 
wendenden Akkumulatoren mUssen entsprechend ihrem Zwecke 
Tind entsprechend den ungünstigen Verhältnissen, unter denen 
sie im allgemeinen arbeiten, sehr haltbar sein, hohe Kapa- 
zität bei möglichst kleinem Gewichte besitzen und hohe 
Lade- nnd Entladeslromstärke Tertragen, so daß dieselben bis 
etwa 15 Anpire pro dm^ genteigert werden können. Ferner 
mUssen die Batterien auch in konstruktiver Hinsicht hdlien 
Ansprüchen genügen. Sie dürfen nur geringen Kaum in 
Ansprach nehmen, mUssen leicht zugänglich sein und leicht 
an lösende Verbindni^en besitaen, so das eine YerlOtung der 
einseinen Zellen nntereinander möglichst Termieden wird. Als 
Geßlße fOr die Akknmulatorc n können solche ans Holz mit 
BleiauBschlag oder auch solche aus Hartgnmmi, die leichter 
sind als erstere, Verwendung tinden. 

Aus folgender Tabelle ersieht mau die Leistung der Akku- 
mulatoren fttr elektrisebeAntomobUen der Kolner AkknmnIatoren> 
Wn'ke Gottfried Hagen. Die Zellen weisen eine hohe Entlade- 
strorastärke im Verhältnis zu ihrem Gewicht auf und können 
momentan mit einer sehr hohen Stromstärke, wie solche bei 
der Anfahrt eines Wagens auftritt, belastet werden. 

Abgesehen von den wenigen elektrischen Straßenbahnen, 
die mit Akkumulatorenbatterien au arbeiten haben^ wird die 
Spannung, mit der die Motoren laufen, niedrig sein, um für die 
l?;itterie mngUchst wenig Raum beanspruchen zu mUssen. lU'i 
kleineren Wagen beträgt die Zellenzahl meist etwa 40, bei 
größeren Wagen 80, woraus eine mittlere Kntladcspannung von 
75 bzw. 150 Volt folgt. 
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Die Größe der Batteriezellen richtet sieh nach dem Krafl- 
bedarf der Motoren und der ohne Nachladung znrUckzulegenden 
Strecke. Versuche der Siemens-Schuckert-VVerke haben ergeben, 
daü der Etfektbedarf eines Wageos auf ebener Strecke bei guter 
Beaebai^Bbeit des Weges 75 bis 100 WattstuideD fto Tonne 
Gewicht und Kilometer beträgt. Bei sebleehten Wegeverbält- 
niesen kann sich der EfTektbedarf noch bedeutend höher stellen. 
Der Traklionskoeffizient hat bei gutem Pflaster Werte von 
15 bis 20, bei schlecliten Strnl.ien 20 bis 30 kg pro Tonne. 

Der Antrieb eines Wagens kann erfolgen, indem ein Wagen- 
rad durch einen Motor angetrieben wird. In' diesem Falle ist 
die Ansnntzang des Adhitsionsgewiebtes keine günstige. Znm 
Anlassen des Motors nnd zur Regulierung der Geschwindigkeit 
dienen Fahrschalter ähnlich den bei Straßenbahnwagen ver- 
wendeten. Dieselben werden sowohl mit Kurbel als auch mit 
Hebel angeordnet, su daß sie am Boden des Wagens liegend 
bequem bedient werden können. Die Rpgalierung der Gesehwin- 
digkeit geschieht durch Teilung der Batterie in zwei gleiche 
Teile unter gleichzeitiger Benutzung eines Vorschaltwiderstandes. 
Als Nebenapparate kommen für einen Antomobilwagen noch 
in Frage: 

Ein Strom- and Spannangsmesser, 

eine doppelpolige Bleisieherong lllr die Batterie, 

ein Ansscbalter, der den Strom nnterbrieht, wenn die 

Bremse angezogen wird, 
ein Ladekontakt znm Anschloß der Batterie an die 

Ladeätation, 
ein antomatiseher Starkstromanssehalter. 

Die einzelnen Stufen des Fahrachalters für einen Motor 

(Abb. 110) sind folgende: 

1 Rückwärts: Batterie parallel, mit WidersUnd v. d. 
Motor, Ankerstrom reversiert 

2 Rückwärts: Batterie parallel, ohne Widerstand v. d. 

Motor, Ankerstrom reversiert. 

U Bremse: Batterie ausgeschaltet, Motor ohne Wider- 
stand kurzgeschlossen. 

I Bremse: Batterie ansgesehaltet, Motor mit Wider- 
stand kurzgeschlossen. 

0 Halt: Batterie in Serie, Motor ausgeschaltet: 

1 Vorwärts: Batterie parallel, mit Widerstand t. d. 
Motor. 
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2 V<»rwärt8: Batterie parallel, ohne Widerstand v. d. 
Motor. 

3 Vorwärts: Batterie in Serie, mit Widerstand v. d. 
Motor. 

4 Vorwärts: Batterie in Serie, ohne Widerstand v. d. 
Motor. 

5 Vorwärts : V Batterie in Serie, Widerstand parallel zu 
Magnetspule. 



0 /I z 3 *r f ? * r r 




Ab)». 119. 

Zweckuläüig erfolgt der Antrieb eines Automobilwagens 
mit zwei Motoren, so daß zwei Wagenräder angetrieben werden. 
Zur Regulierung der Geschwindigkeit braucht hier die Batterie 
nicht untei-teilt zu werden, vielmehr kann Serien-Parallelschaltung 
zur Anwendung kommen. 

2. Die gleislosen Bahnen. Zwischen den elektrischen 
Schienenbahnen und den Akkumulatoren Automobilen ntehen die 
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sofMi. gleisioMB Bahnen. Dieselben rind an keinen Schienen- 
strang, dagegen an bestimmte Straßen gebunden. Die gleis- 
losen Bahnen besitzen eine zweipolijs^e oberirdische Stromleitung 
und sind mit Stromabnebmera versebon, die ein weites Aus- 
hbnn des Wagens «va der Aehse der Oberleitmigadrlhte in- 
laiMn. Infolgedessen steht dem Wagen die gesamte Straßenbreite 
znm Fahren zur Verfügung. Ein Ausweichen nach beiden Seiten 
oder ein Ueberholen anderer Fahrwerke ist somit ohne Schwierig- 
keiten auHZuführen. 

Die Stromabnehmer können naeh einer Ansfühning der 
A. £.*6. in Foim einee kleinen auf den Oberleitongadrithtea 
laafe&den Wagens gebaut eein. Kach einem System von Sehie- 
mann kOnnen dieselben jedoch anch, ebenso wie bei Schienen- 
bahnen, von unten an die Drähte angedrückt werden. Diese 
Konstruktion hat den Vorteil, daü das zur Verwendung kom- 
mende Oberleitnngsmaterial rieh nieht wesentlidi von dem üb- 
lichen zu unterscheiden hraneht und ein Entgleisen oder Herab- 
fallen der Stromabnehmer ausgeschlosaen ist. Nach dem System 
„Schiemann*^ sind sowohl Personen- wie Güterbahuen zur Aus- 
fUbrnog gekommen, und sei hier auf die betr. Literatur 
verwiesen.*) 



IX. Abschnitt. 



gostenapflchlflge und Vertrftge^ 
1. Kostenamchlafl fflr den Bau einer Stratsenbahniinie. 

Tit. I. Grunderwerb. 

Ankauf des N. N.schen Grundstückes groß, 

(irundbuch Nr. . . zur Errichtung der Bahnzentrale. Preis 
fttr 1 m» Mk. 

(Anf guten; tragfilhigen Baugrund ist Bedacht zu nehmen. 
Die Belastung des Bangnundes soll 3,5 kg/cm' nieht flher- 
sefareiteo. Neben efaier flUr Kohlentraasport nsw. piaktisehen 



*) „Elektr. Bahnen" I90d, Heft /. 
Hattler, ElektrlacUo 'lY«ktlOD. 
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Lage der Baustelle mUssen die WaseerverhUltnisse gUnstig sein. 

Die Kosten für etwaiVo StraRenhaiiten, für den Umbau oder 
die Beseitigung vorhandener Baulichkeiten sind zu berücksichtigen.) 



Tit. U, BanUehkeiteiK 

Zentrale, bestehend ans Dampfkesselhausi Masohinenbaus, 
Selionisteiii, Venraltmigsgebliide, Wagenhattey Reparatnrwerk- 
Btftttoy Akknmnlatoienraiinii, Nebengebtnden. 

1 Wagenhalle, 3,4—5 m hoeh) maaaiv Ziegelmaner- 
werk, £isenbinder und Eisensftulen 30—40 Mk. 

(Bei kleineren Bahnanlagen wird die Wagenhalle zweckmäßig 
mit den übrigen Buiiliclikeiten, wie Zentralo und Verwaltungs- 
gebäude, vereinigt. Bei Bahnen grüüerer Ausdehnung werden 

sich mehrere Hallen an ver- 
* sehiedenen SteUen erforder- 
lieh machen, um den Wagen- 
park unterbringen zu können. 
Die Wagenhallen werden 
sich .dann meistens auJ^er- 
halb der Stadt an den Enden 
größerer Bahnlinien befinden. 
Die Wagenremisen sind mei- 
stens mit einer GlUhlicht- 






MaiU 




1^ 



beleuchtung und einer aus- 
gedehnten £nt- und Be- 
wlasemngsanlage versehen. 
Durch Abb. 120 ist das 

Schema eines solchen Be- 
und Entwässerungspianes 
wiedergegeben. Im Innern 
der Halle oder anfierhalb 
derselben befindet sieh ein 
Brunnen, aus welchem eine 
durch einen Elektromotor 
angetriebene Pumpe Wasser 
ansaugt und in ein ana 
Eisenblech angefertigtes Bassin pnmpty welehes in einer Höhe 
von mehreren Metern auf Konsolen oder in der Dachkonstruktion 
der Halle angebraclit ist. has in diesem Behälter aufgespeicherte 
Wasser soll dazu dienen, durch das Rohr d den Sprenjrwagen 
zu iiillcn und ferner in die iiuhrieituug /<, welclie sich rings 



*4 
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an der Mauer der Halle liinzielit, Wasser zu p:el>en. Diese Ver- 
teilungsleituug h wird durch die beiden Hähne a mit dem Bassin 
in Verbindang gesetzt. Von h zweigen au mehreren Stellen 
d«r Halle dmIi oben Rohrleitungen e ab, welehe etwa 1,5 m 
Uber Fußboden an der Maner hochgeftthrt werden und als Ab- 
schluß einen Feuerhahn trairen, d. h. ein Mundstdck, an welches 
leicht und schnell ein Feuei hischechlauch anprschiossen werden 
kann. Die Waaeerleitung h kann somit im Notfall zur Feuer- 
lasdinng gnte l>iemle leiateii. BÜneu andern Zweek erfWlt die 
Ldtniiif dadureli, dafi sie aar Reinigung der Halle und der 
Wagen zu benutzen ist. 

Die Feuerhähne c entwässern in ein Tonrdhr. welchps mit 
Einfall und Sieb versehen ist. Diese Rohre sind an dir Struiaen- 
schleuse Hogeschlussen. y sind Ausgußbecken, welche Wasch- 
sweeken dienen können. An der Yordeneite der Halle befindet 
sich ein kleiner ^a^mauerter Schacht, in welchem zwei HlUine 
eingebaut f?ind. Der linke Hahn entw.HRsert die Verteilungs- 
leitung in die Schleuse, wenn aus irgend einem Grunde eine 
Entleerung derselben sich nötig macht. Hierbei sind die beiden 
kleine ffiUine s, welelw ritk am entgegengesetiten Ende der 
Leitung befinden, su (Mfoen, damit das Wasser ans der Rohr- 
leitnng ausfließen kann. 

Der rechte Hahn im 8chacht versieht geöffnet die Ver- 
teilunp:sleitung mit Wasser aus der städtischen Wasserleitung, 
so daü im Notfall durch dieses Rohr Wasser zugefUhrt 
werdm kann. 

Das im Bassin betindliche Rohr h ist ein Ueberlanlh»hr, 
welches Überschüssiges Wasser abfuhrt. 

Zwecks guter Beleuchtung ist die W^agenhalle am besten 
teilweise mit Oberlicht zu versehen. 

Die Wagen können entweder direkt auf den Qleisen das 
Innere der Halle befahren oder aber aueh mit Hfllfe einer 
mechanisch oder elektrisch betriebenen Schiebebühne in die 
Halle rangiert werden. Für die Möglichkeit einer sofortigen 
Revision sind die Gleise im Innern der Remise mit Uevisions- 
grnben an versehen. Das Ende eines jeden Gleises soll zur 
Verhinderung des Anstofiens der Wagen an die Mauer mit 
einem einfachen Pretlbock ausgestattet sein. Derselbe kann 
in folftendcr Weise ausgeführt werden (Abb. 121). Auf einer 
20 bis 25 cm starken Eieiienbohle ist ein Lokomotivpuffer in 
Hohe der Stra&enbahnpuder aufgeschraubt. Die Bohle selbst 
wird gehalten dureh 4 C-Sisen, welehe gebogen und mitteht 
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.^chraubenbolzen an den Schienen befestigt werden. Zur größeren 
Festigkeit sind die C-Eisen auf beiden Seiten noch durch ein 
aafgenietetes starkes Blech zusammengebalten.^ 

1 Kesselhaus, 4,0 — 5,0 m hoch, maa^iv, 
innen nod anfien verblendel, mit EiBenbindem 40 — 50 Mk. 

1 Werkstattgebände, 8|5 — 4,5 m hoeh, 
eingeschosaig, maiaiT, innen nnd anfien ret- 

blendet 'M)~ to Mk. 

(Das Werkstattgebäude soll eine Dreherei, Schlosserei, 
Schmiede und Ankerwickelei enthalten. Hierzu tritt bei größeren 
Anlagen noch eine Tischlerei, Lackirerei und Giefittrei. Daa 
Gebinde nrafi lelbstveratladtteh Gleiianaeblnfi besitien nnd mit 
Reviaionsgniben venehen aein.) 



! 




Abb. in. 



Schornstein pro 30 — 4ü Mk. 

1 m' Verwaltungsgebäude ...... „ 

(Die Verwaltungsgebäude enthalten die Diensträume und 
eventuell die Wohnung des Direktors. Der Singnng iu das 
Verwaltnngsgeblnde wird iweeinnlfiig Ton den Eingängen der 
Betriebsräume getrennt. Mit dem Yerwidtungsgebllnde hftafig 
verbunden ist der Mannieliaftsramn mm Anfenthalt der Lente 
fUr kurze Zeit. 

In den Abb. 122 und 123 sind die Lagcpläuc zweier Bahn- 
hofe, die von der Zentrale örtlich getrennt sind, aulgei^eichnet. 
Man erkennt die Halle, Terbnnden dlurch ein Gleia mit einem 
kleinen Montageraum für unbedeutendere Reparatnren. An dmi 
Montageraum schließt sich der Mannschaftsraum an. Femer 
ist vorgesehen das Abortgebäude und ein Salzschuppen zur 
Aufnahme des Streusalzes, das im Winter in großen Mengen zur 
Verfügung stehen mnfi. Daa VerwaltungsgelMlade atebt in der 
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StraficoAueht and besitet einen eigenen Kingang, gleichzeitig 
enthält es eine Wohnung für deu Depot-inapektor. Vor der 
Wagenhalle befindet sich eine Schiebebühne, auf welche aärat- 
Uche oder wenigsten die meisten Gleise der Wagenhalle mUnden. 
Von der Straße ans braaelit Bodann nur ein Qleie anf die Bflhne 
zu fuhren, am die Wagen darch Yersdiieben mit der Bflhne 
anf ein beUebigea Olds der Halle absnaetien.) 




Abb. IM. 



Ahb. ItS. 



Es folgen sodann die Lieferongsbedingungeu und Preise für 
Dampfkessel 



Dampfmaaehinen 

Dynunoiiaaohinen 

Akknmnlatoren 



mit BftmtUchen Nebenapparaten. 



Tit. III. Bnlariieiten. 

Unter diese Position fällt das Versetzen von Laternen, die 
Verlegung von Fußwegen, Schleusenschächten usw. Diese Ar- 
beiten sind in einem Kostenanschlag möglichst zu berücksichtigen, 
da ihre Kosten unter Umständen erheblich sein können. 

Tit. IV. Oberbau. 

Ueber die Lage der Qleiie im Stiaßenktffper iat bereits 
in dem Kapitel VI das Nötigste gesagt worden. Im Kosten- 
anschlag einer zu bauenden liahn wäre an dieser Stelle die 
Lage und Anordnung der Gleise zu präziaieren. Ferner ist au 
Hand des Lageplanes der Bahn anzugeben, an welchen Stelleu 
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Weichen und Entwässerungen einzubauen sind. Im Rosten- 
ansthlag ist selbstverständlich nnf letztere Rücksicht zu nehmen. 

Der Preis für die HerstcUung des gesamten Uberbaues, 
bestehend in den Ausscb&cbtungs-, Plauierangs- und Fflaster- 
arbeitea gliedert sieh meieteiis in meluwe Tdle, die wie folgt 
angenommen werden können. (Voranageaetst wird die Ver- 
wendnng des Straßenprofiles Abb. 63.) : 

Pos. 1. Ohaussierung aufbrechen, das Ghaussieriin^sroaterial zu 
i^ewinnen, auf die Seite auf Haufen zu transportieren 
und auf ange;,'ebene Lagerplatze abzuführen, am' l,9n. 

Pos. 2. Planum in der «rforderiichen Tiefe bis 40 cm heratelleui 
das ttberscbttssige Material wieder abllihren, ^ Planie 
ebenen nnd abrammen 0,60 Mit. 

Pos. 8. Nenes Packlager bester Qualität ordnungsgemiß setsen, 

20 cm hoch und verzwicken; die Packlageroberfiächc 

mit beim Aufbruche gewonnenem und vorher durch- 
zuwerfenden Klarschlagmaterial abgleichen, darauf mit 
Dampf- oder Pferdewalze abwälzen 1,50 Mk. 

PoB. 4 lfd. m Stopfmaterial in erforderlicher Breite und 

5 em Htthe som Unterstopfen der Sebienen unter Be- 
nutzung des beim Aufbraehe gewonnenen und durch 
Durchwerfen brauchbar gemachten Materials , auf- 
bringen Ii lfd. ra 0,15 Mk. 

Pos. 5 lfd. m Schiene auf jeder Seite mit magerem Zement- 
mörtel (ein Teil Zement, xebn Teile Sand) bebnfs guter 
Anlage der Pflastersteine an die Schienen ansfttllen 

a lfd. m 0,G0 Mk. 

Pos. 6 Straüenfiäche mit bossierten Pflastersteinen 

II. Klasse, die au die Uaustelle geliefert werden, zu 
pflastern, das Sandbett in erforderlich«' Stärke nnter 
Liefsmng des Sandes den städtisehen Vorsebriften 
entsprechend einzubringen, die Steine nach dem vor- 
herigen Sortieren in dieses Sandbett zu setzen, das 
T'tlaster naeh Erfordernis ein- odci raehrcreraal zu 
lauimeii, die Sanddecke zu liefern, aulzubringeu und 
das Pflaster fix nnd fertig benustellen k m* 2,60 Mk. 

Pos. 7. £{nbau von Entwässemngsanlsgen k .. , 3,00 Mk. 

Bei Anführung der Preise fttr die ScbienenTeilegung ist 

ein Materialnachweis für das zu verwendende Sebienenmaterial 
aufzustellen. Die Ausweichen, Kreusungen USW. sind bierron 
getrennt aufzuHlhreu, z. B.: 
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. , . lfd. m einfaches Gleis, Phönix Profil 14 _1 (1 lfd. m 
= 96|6 kg) nut FufiUuBehen fix und fertig zu ver- 
legen a lfd. m 1,10 Mk. 

(Das Gleis ist unter Eiuhaitung einer Spur von 1 m und 
einer Mittelspur von 2,5 m in Sandpflasterstraüe unter Lieferung 
simtlioher Werkienge ordnungsgemiß m veriegen. In den Preis 
einbegriffen ist das Biegen und Nachbi^en der Knnrensehieneoy 

das Schneiden der Pa&schienen einschl. Bohren aller Löcher, 
Anbringung der Schieneuverbindungen, gutes Unterstopfen der 
Schienen mit Transport der Schienen und des Kleineisenzeuges.) 

Für das Verlegen von Weichen etc. wird ein Zuschlag für 
erschwerte Arbeit gemacht. 

Tit. V. Stromnnfiihrang. 
iu Speiieleitniig. 

. . . . m eieenbandaroiiertes Kabel km 8,00 Uk, 

.... lfd. m Kabel fix und fertig ordnungsgemäß %u ver- 
legen, d. h. Auswerfen des Grabens in einer Tiefe von 
70 cm. Ebenen der Grabensohle, Einlegen des Ivabels 
nach deu Vorschriften der Bauverwaltung, Bedecken 
des Kabels mit Ziegebteinen, Verfttllen des Grabens 
und ordnnngagemltfie Wiederherstelinng des Oberbaues 

2,<>(» Mk. 

(Die Größe des zur Verlegung gelangenden Kabelnetzes 
geht aus einem beigefügten Uebersichtsplan hervor. In den 
Stmfien, in denen mehrere Kabel inr Verlegung gelangen, 
werden diese in ein nnd denselben Graben eingebettet Die 
genaue Lage des Kabelgrabcns wird an Ort und Stelle im 
Einveraehmen mit der zuständigen Baubehörde bestimmt, jedoch 
herrscht als Prinzip vor, daß die Kabel im Fußwege dicht 
neben den Bordstein zu liegen kommen. Die Kabel dürfen 
hoch liegende Gas- nnd Wasserrohren niebt flbersehreiten/ so 
daß an allen diesen Stellen sich ein Durchziehen des Kabels 
erforderlich ranelit. Zum Transport der Kabel ist ein geeigneter 
Kabelwagen zur Verfügung zu stellen.) 

Die Preise fUr die Kabelverlegung sind verschieden uud 
riebtOD sieh nach der Tiefe des Kabelgrabens nnd der Straßen- 
bsw. Fnfiwegbefestignng. 

Anzuführen sind unter Tit. IV und V Tagelohnarbeiten, 
da nicht alle vorkommenden Arbeiten nach £inheitslöbnen 
bezahlt werden können, z. B.: 
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n 
ff 
ff 

ff 



1 Vorarbeiter mit Werkzeug zn stellen pr<» Stunde .... Mk., 
1 bteinseUer „ „ „ „ „ „ 

1 Steiamets „ « » n » » 
1 Handarbeiter „ » » » „ » 
1 Maurerpolier „ ff ff ff » ff 

1 Maurer „ „ ^ „ ^ „ 

Nachtarbeit (zwischen 7 Uhr Abende und ü Uhr früh), 

aowie bei Sonntagsarbeit, ist au allen Fftisen % Zaschlag 

so gewUiren. 

Zunitdiat iat ein Uaterialnaebweia anfeoatellen, z. B.: 
Stttek Gittermasten der Type A .... 4 115 Mk., 

.... „ Rosetten mit Stein^chrauben . . . . k 5 
Hieran schließen sich die Preiae fbr das Setzen der Marten 

bzw. für das Einmaueru der Steinschranben: 

. . . Stack Masten der verscbiedenen Type setzen k 25 Mk., 

.... „ Steinsohraubeu einmauern a 4 ^ 

Dazu kommen noch die Preise für Anstricharbeiten für 

Masten und Rosetten. 

C. Arbeitsleitnng mit Zubehör. 

Zunächst ist ein Materialnachweis aufzustellen, der die Art 
und Sttlckzahl der verschiedenen Isolatoren für gerade Strecken 
und Kurven, die Spannschrauben, Weichen, Kreuzungen, Strecken- 
ausschalter, Isolierrollen, Schienenverbindungen usw. enthält. 
Die Stirke des Fahrdrahtea und die Art seiner Veriegang Ist 
anzugeben. Der Preis für die Oberleitung eines Meters ein- 
fachen Gleises mit Montage kann sa etwa 12 Mk. angenommen 
werden. 

Tit VI. Telephouschutz. 
Es sind genauere Angaben fiber die Vorsiehtsmaßregeltt 

an machen, die bcswecken, die den Fahrdrttbten benaehbarten 

oder sie kreuzende Sehwachstromleitungen vor Beiührung oder 
induzierenden Einwirkungen zu schlitzen. Soweit es möglich 
ist, sind die Kosten für diese Arbeiten anzuführen. 

Tit. VII. Vorarbeiten und Bauleitnng. 
Es sind die Kosten für Tit. Vil anzuführen. 

m vm. Frobebetrtobe. 
Tit. IX. Unifonniemnc und Inventar. 
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2. Besondere Bedingungen für «lie ANtfMniig von Erd- wid 
Pflasterarlieiten bei Vartognnfl vmi StratseniNüiiigMsM. 

§ 1. 

Es sind die Linien aufzofUhren, welche bei den Arbeiten 
in Frage kommen. Ane LageplXnen muß der Unternehmer die 

Ausdehnung der Arbeiten entnehmen können. AnmfUhren ist, 
daß diese Arbeiten jedoch ganz nach dem Ermessen der betr. 
Verwaltungen beliebig vermehrt oder vermindert werden können. 
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FUr die AustUliruag der Arbeiten sind die Lagepläne und 
etwaige ebenfalls beigegebene besondere Strafienprofile nnd 
Bedingungen und Vorschriften städtischer oder ländlicher Bau- 
behörden ma}."?geb( n(]. Außerdem sind alle schriftlichen und münd- 
lichen Anordnungen der Bauverwaltuugcn unbedingt bindend für 
den Unternehmer. Ebenso hat nich der Unternehmer alle Ab- 
wdehnngen in den Lageplänen gefallen sn lassen. Ferner steht 
aneh dem Unternehmer urgend eine Hehrfordemng nicht su, 
falls ans irgend welchen Ortlnden an gewissen \Stellen die 
Arbeit unterbrochen werden mu&, 

§ 3. 

Die Lieferung nnd Anfuhr der Baumaterialien hat seitens 
des Unternehmers zu erfolgen. Die Materialien haben den be^ 
hördlichen Bedingungen zu genügen. Es wird verlangt: 

1. für Zement eine bestimmt anzugebende Sorte, 

2. „ Sand n n t» n 

3. „ Klarsohlag „ „ „ p 

4. ^ Kalk „ , » fl 



Proben dieser Materialien sind einsursieben (event können 
bestimmte Materialien, wie Klarsohlag, Pflasterstdne u. a. von 

der Bauverwaltung selbst oder von den städtischen bsw. länd- 
lichen Behörden angeschafft und dem l'nternehmer zur Ver 
fligung gestellt werden. In diesem Falle wird meistens der 
Transport dieser Materialien von den Lagerplätzen nach der 
Baustelle dem Unternehmer anfallen). Das Abladen der 
Materialien hat ebenfidls vom üntemehmer zu geschehen nnd 
ist sorgfältig auszuführen. Für eine rechtzeitige Anfuhr der 
Materialien ist allein der Unternehmer haftbar zu raachen. Das 
aus der Straüe gerissene Material hat der üntemehmer auf 
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Lagerplätze, die er sieh selbit ni beMhafflni bat, ataafSdnren 
und bii tar Wiederrerwendiuig au&asobicbten. Der Rttek- 

transport zur Baustelle hat ebenfalls durch ihn zu erfolgeD. 
Das gewonnene Altmaterial füllt nicht dem Unternehmer zn, 
Bondem ist an beatimmte zu bezeichnende Abladeplätze ab- 
zufahren. 

Das Absteckea der Oleise erfolgt naob den Angaben der 

Bauverwaltnng. Ein beigegebenes Straßenqnerprofil ist fttr die 
Breite des erforderlicben Strafienaofbraches nia%;ebend. 

§ 5. 

Bei den Wiederherstellungsarbeiten lui den Oberbau, d. Ii. 
2. B. bei den Pflasteraibeüen ist darauf an aebten, daß die 
Schienenverbindungen nicht beiebSdigt werden. Das Einpflaatem 
der Gleise darf erst erfolgen, naebdem dieselben abgenommen 
worden sind. 

§ 6- 

Sämtliche Gerätschaften hat der UDternehmei' zu liefern 
and bostand la baHea. 

§7. 

Der Untemebmer bat die Arbeiten selbst auszufttbren and 
keinem Subunternehmer zu übertragen. Die ihm Ubertra<?enen 
Arbeiten sind derartig zu fördcni, daB jedenfalls tiijrlich 14 Tage 
nach Baubeginn z. B. 50 lfd. m einfaches Gleis resp. 25 lfd. m 
doppeltes Oleis in Zementnpflastemng und das Doppelte in 
Sandpflaaterong an Jeder Banstelle fertig gestellt werden. Ein- 
tretende ünterbreobungen dürfen nicht vom Unternehmer ver- 
schuldet sein, wenn dieselben das Nicbterreiehen der Mindest- 
leistung entschuldigen sollen. 

Die Bauverwaltung beliält sich das Kecht vor, dem Unter- 
nebmer die Arbeiten sa entaieben and auf seine Kosten von 
anderen ausfuhren sn lassen, wenn die Arbeiten allsn langsam 
gefördert werden. 

Der Unternehmer hat innerhalb zweier Tage nach erfolgter 
Auftorderuug hin mit dem Bau zu begiuuen. 

§8. 

Der Untemebmer bat, sobald dies seitens der Bauverwal- 
tung verlangt wird, mit dem Ban einer Strecke an mehreren 
Stellen gleichseitig bq beginnen. 
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§ 9. 

All« behQrdliehen Metdnngeiiy die zum BegiDii und zur 
regelmäßigen Fortsetzong des Baues erforderliob amd, hat der 
Unternehmer zu übernehmen. 

Für die polizeilicherseits vorgeschriebene Aufstellung von 
Barrieren sowie fttr die Beleuchtung der Arbeitsstellen hat der 
Unternehmer zn sorgen. 

§ 10. 

Der Unternehmer hat nach Höhe einer bestimmten Summe 
der Vertragssumme Sicherheit zu leisten und dieselbe binnen 
drei Tage nach Zuschlagserteilung der Baaverwaltong zur Ver- 
fügung zu stellen. 

Mit dieser Snnune haftet der Unternehmer fttr den reeht- 
zeitigen Beginn des B«ies, gleichzeitig dient sie zur Sicherung 
für die ordnnngsgemKße ErflUlnng dw obliegenden Vwbindlicb- 
keiten. 

§ 11- 

Die endgültige Abnahme der Arbeiten und Lieferungen und 
ihre Abrechnung erfolgt nach gänzlicher Vollendung deradben 
nnd naeh erfolgter Abnahme der gebauten Streeke dnreh die 
Behörde. 

Nach erfolgter Aufforderung hat der Unternehmer seine 
Kostenrechnung innerhalb I i Tage einzureichen. 

Vor Abrechnung der vollendeten strecke kOnnen dem 
Unternehmer Absehlagsiahlungen gewShrt werden. Diese Ab- 
sdilagszahlungen entlulten keine Genehmigung oder Abnahme 
der bereits fertig gestellten Arbeiten, sondern es haftet der 
Unternehmer auch nach der Zablang noch fUr die Güte der 
Arbeiten und Materialien. 

§ 12. 

Der Unternehmer leistet tob Tage der Abnahme der ge- 
bauten Strecke durch die Behörde an fttr gute Ansftthning und 
gutes Material auf zwei Jahre Garantie, wonach er verpflichtet 
ist, alle infolge fehlerhafter Ausführung oder fehlerhaften Materiiüs 
entstehenden Schäden auf seine Kosten auszubessern. 

Zur Sicherstellung dieser Verbindlichkeiten werden % 

des Guthabens als Kaution swei Jahre lang innebehalten. 

§ 13. 

Der Unternehmer oder ein mit den nötigen Vollmachten 
versehener Vertreter desselben wird während der Dauer des 



Digitized by Google 



156 



Baues seinen Wohnort im Orte selbst nehmen, 80 daß eine 
jedeneitig« mündliche Veratändigung mit ihm mOgUeh ist. 

3. Kottenanschlag Qber die Gleiiverlegungsarbeiten 
«mr StraMMiMiw 

1. Oa. lfd. m Ein&cbgleis PhOnU Profil 14^ bei 

einer Gleisspur von 1000 mm und einer Mittelepw von 3,5 m 

in Pflasterstraße ordnung8p:emäß zu verlejren, und zwar Vor- 
strecken der Schienen und kunstgerechtes Ausrichten derselben 
nach Plan- und Höhenlage, einschließlich Biegen und Naehbiegeu 
der KorreDaehieiien, ZnaehneideD der Pafiadiänen einschL Bokren 
der LasehenlQcher, Anbriagen der SebieneoTerbiDdiiogeiiy Bist- 
stellen der hierzu erfordeiUeben LOeber am Schienensteg, giitea 
Unterstopfen der Schienen, naehdem die Unterbettniig tob 
anderer Seite hergestellt i.st. 

Die Leistung bezieht sich aui das Einlegen und gute Uuter- 
stopfon der Gleise etc. einseU. der Traosporte der Behienen 
und des Kleineisensenges von der jeweiligen Lagerstelle in der 
Nilhe des Baues zur Baustelle eeibst ohne jede Arbeit am 
Straßenköi-per. 

Preis pro lfdra. Gleis Hk. 

2. Ftlr das Verlegen von Weichen wird als Zuschlag wegen 
erschwerter Arbeit gezahlt: 

a) eine einfache Weiobe an verlegeii 

b"! eine halbe Urofahmng, d. h. eine Verbindung auf offener 
Strecke zwischen zwei Gleisen zu verlegen 

c) eine Kreuzung mit der Staatseisenbahn tUr ein zu 
benutzendes von Zügen befahrenes Gleis einschl. Aos- 
wecbseln der EisenbabDsebieoeii 

d) eine Reehts^ oder Linkskiensiiog dnbaiien 

Tagelohaarbeiten. 

a) einen Sehaehtmeister oder Vorarbeiter an stellen eiaaeU. 

Mei^rgebUbren^ pro Stunde 

b) einen Arbeiter mit Werkzeug wie vor pro Stande 

Sämtliche Gerätschaften und Werkzeuge, die zu vorstphen- 
den Arbeiten benötigt werden, sowie die Meistergelder sind in 
obigen Preisen mit enthalten. Bei Nachtarbeit (zwischen 7 Uhr 
abends und 5 Uhr frUh), sowie bei Sonntagsarbeit, wird an 
allen Torstebeaden Preisea ... % ZnaeUag gewährt. 
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Namen- und Sachregister. 



Akkumulatoren. Spaniimijfi^iiucle- 
ning 38. 

— ITir Automobilpn 141 . 
Adhäsion lä 

Anfahrt des llauptstroniiuDtors 
16. Hl- 

Anlaufstromstärkc, maximal \H. 

— minimal iü- 
Auslautweg bei Brem»«im>r \ö. jtL 
Aiitomdbilen 141 . 

-Steuerung 143. 



Hahnen, gleiHlosc 1 U. 
Heschlounignng ä3. 

-- WiderstaiHTll, 
Blitzableiter IM- 
Blondel-Dubois ü, 
Bremsung 45. 47. 

Auslaut weg 4.'», J7. 

— elektrische 477 

— Höchstgeschwindigkeit Ii». 

— magnetische 5(). 

— Stromstärke 

— Widerstand is. 

• — Wirbel Strom r»o. 

D. 

1 »anielson jlö. 
Depotanlage 14i>, 140. 
1 )r<'hungsmouTent. THiuptstroiii- 
motor iUi. 

— N'cben.xcblulinjotor Üü- 

E. 

Kuergievorbrauch eines Motorx 
7. 11. 

— einer Bahn ö2. iil 

— maximal lo. 52. 50. 

— mittlerer 56. 
Knt Wässerung 10<'>. 



Fahrilralit. Aufhängung J_ln. J_i; 

HO. m 124. 
' — oberinlisch 1(>^> . 
' — StromzufUhrung U}^ ItHi. 

Fahrplan 52. 
! Fischer-Hinnen 9, 

CS. 

' (!esehwindigkeit, llau|itstroui 
motor 10. 
-- abhänjfig v. d. Steigung 

— Kegnhernng 18. 
(Jleis, Bettung lUl. 105. J50. 

Projektierung sr>. 

H. 

Hauptstnmimotor, Anfalireu UJ. 

ai. 

— Drehungsmoment 3<i. 

— Geschwindigkeit T«T7 
' — Vorschaltwiderst^üTd 

— Zugkraft 16. 17. 
llektometrierung .i;^ri<5. 

I Höhenplau 53. 83. 

I. 

Isolator, Vau\- 130. 
• — FahrdrahFliii. 
j — Spann- 135. 
I — Strecken- 1 25. 



KabflmessungiMi Jl». 

Kapp 08. 
j Kaskadenschaltung 45. 

Kontroller 24. AI- 

Kostenanschlag 145. 150. 
I Kreuzungen H5. 

Krümmungen 5. 

Kurven, Abstecken jWi. 
— lUibergangfl- 90. 

Kurvenband 53. 100. 
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Lagt'pläni' H'2. 
Leitungen, "SlesHun^rrn _7U. 
Luftdruckbremse M. 
lyuftwidorstainl 2.- 

n, 

Manton 12«i. 

— Bcreclinun;? 

- Setzen 
Müller 48. 

Muffen. Isolier- l.{i>. 



NtihenHcliliiüiuotor iJ8, 

— l>roluni^8ni<»niont j}^. 

— Ue.scliwindiffkeit 3H. 

— Vornchaltwiderständ HH, 

— Zuprkrat't fi. 

O. 

(Mn'rl)au 149 . 
OberleitiiUf? 59. 

— MaterfäTlM. 

F. 

riiüu! 81. 

Höhen- 8o. 

— Laixv- 82. 

— Schienen- 1(K). 
l'roHlzeiclinunjf Hä. 
IVlifdralit ü. 

(jnorprofil 83. 

R. 

Hasch 110, Iii. 
Reibung. Acheenlafrer 2. 

— rollende 2- 
Rejärnlierung^ der (l<'sch\vindigk*-it 

Ii 

Kückleitun*; 02. 07. 

— Spannung Thi. 

». 

Scliieuianu 14i"> . 
Schiene. IJreuisunK j>l- 

— - .Material 91. 

— Mitte 13L 

— Spannung 6ö. 67. 

— IMäne M>. 

— Stoß »j9. 

— V'erbinilimiii: »kj. 00. 92. 



[ Schiene, l eberliöhiinj,' \}]_. 

— Widerstand 03. . 
I Sehröder Ü. M- 

Schwachstrondeitung 133. l.VJ. 
Senen-Parallelschaltun^r 18. 
.*^hunt-Uepulicrung _18. 347" 
Sieber i4. 58, 
.Solenoidbreintüe 51. 
Spanndraht 114 . 
Sprat^ie-Schaltung 24. 
Stoi|bfun;?, (^cschwinTüfTkeit ^. 
- maximal 15, 

— Stromstärke Ü. 

— Wider!*tand 0. 

— Zugkraft 0. 

I Speiscieitunjr ^ To. 

' — .^jianniin^ t>rr 

I Streckenauhsclialter 59. «il. 02.78. 

i .Stromabnehmer 109. 

Stronistiirke. Anfahrt.-*- 18. 21- 
] Stronizuführuntf 108. 151 . 
I — oberirdisch Kit». 
~ imterirdinch 140. 



Traktiiaiskoeftizient i!, 
V. 

\'ertraj;e 153- 
V(dkers 2. 

Vorschaltwider.>*tand. He.'^tiuimun;; 
22. 28- 

— bei llauptstrommotor 18. 

Wa^'cnhalle 140. 
Wech.selstrommotor 10.. 40. 

— (leschwindigkeitsregulie- 
ruujr 42. 

Weichen 957350. 

^ Luft- l:il. 
Weiß m 

Wiclerstand. KriimmunK«- 5; 

— Luft- 2.. 

— Schienen- OS.- 
relu'rfjan^rs- 05. 

Wintblrnck 3.. 

Z. 

Zuf^kraft, Hauptstronnnotor lO. 17. 

— horizontal 0. 

— Nei»enschlußmotor lü. 
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